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PREFACE 



Lorsque le soin d exécuter les installations électriques des 
Mines de Carmaux (*) nous fut confié^ en 1895, par la Société 
alsacienne de Constructions Mécaniques, nous avions la 
conviction que l électricité, et plus spécialement les courants 
triphasés qui ne faisaient que débuter dans Vindustrie, 
devaient par leur emploi généralisé être de la plus grande 
utilité dans les mines. 

Ce rôle n'est plus contestable maintenant : Le matériel 
électrique présenté aux Expositions de Paris en 19(10 et de 
Dusseldorf en 1902 et les conférences dont il a été Vobjet 
dansAes Congrès importants témoignent de la grande place 
prise en quelques années par rélectricité dans les applica- 
tions minières et des nombreux avantages qu'on en a déjà 
retirés et quon en attend encore. 

N'ayant pas connaissance qu'il existât à ce jour de traité 
d'ensemble sur cette matière, qui est pourtant Vobjet de 
nombreuses études partielles dans les publications pério- 



(•) Ces installations ont été décrites par M, Ch, Pérès, agent (jrnéral 
des Mines de Carmaux, dans sa conférence au (Congrus de l'Industrie 
minérale en 4900. (Bulletin de l'Industrie minérale, 4904 , S'' série, 
tome XV), 
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digues, nous avons cru bien faire, en présence de cet essor 
rapide et des questions assez fréquentes de quelques collègues; 
en réunissant, pour les coordonner dans un recueil général, 

* 

les renseignements techniques qui nous ont servi à létude, 
lexécution et la surveillance de ce genre d'installations. 

Exposer le plus simplement possible et au point de vue 
pratique, surtout les principes essentiels qui régissent les 
générateiws, moteurs, courants électriques et tout particu- 
lièrement les courants triphasés, et en faire V application 
mécanique [et électrique aux conditions de travail et de 
construction de tout le matériel de mine, sans trop nous 
attarder aux descriptions de machines dont les types ne sont 
pas encore suffisamment éprouvés, tel a été noire pro- 
gramme. 

Il aurait dû être complété par des devis dlnsiallation 
avec prix de revient correspondants. Mais à cause de la 
variété des conditions d'une part et de la nouveauté encore 
trop récente des applications d'autre part^ nom avons dû 
nous contenter le plus souvent de faire ressortir l'économie 
réalisée sur le rendement en énergie ou F eut retien. 

Pour ne pas trop allonger notre travail, le temps dont 
nous disposons étant très limité par nos occupations habi- 
tuelles, nous avons dû parfois passer assez rapidement sur 
les détails auxquels le lecteur pourra suppléer aisément, ou 
sur les études spéciales que nous avons eu soin de signaler 
par des renvois bibliographiques. 

Tel qu'il est, nous osons espérer que ce livre sera un guide 
apprécié, qui permettra au mineur d'éviter de trop nom- 
breux tâtonnements, au milieu des difficultés inhérentes à 
toute application nouvelle, et à l'électricien de se fixer sur 
les procédés qui conviennent plus particulièrement aux 
mines. 

Nous serons en tous cas sincèrement satisfait, si pour notre 
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modeste part, nous avons pu aider au^ développement dans 
les mines, des bienfaits déjà répandus à profusion partout 
par la « Fée Electricité » . 

Carmaux, février 190^ 

N. LAPOSTOLEST. 

(e. c. p.) 

Ancien ingénieur du Service qjectrique de la Société alsacienne 

de Constructions mécaniques, 
Ingénieur en cbcf des services du jour aux mines do Çarmaux. 
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INTRODUCTION 



1. Diversité des besoins et des moyens. *- L'Industrie des 
Mines est, sans doute, actuellement, celle qui utilise l'énergie sous 
le;^ aspects les plus variés. La diversité des besoins, tant pour Ta- 
ménagement et l'exploitation de la mine, que pour le transport 
des matériaux et les manipulations des produits, est telle que, sans 
compter les applications qui lui appartiennent en propre, cette in- 
dustrie met à profit les appareils et méthodes qui se rattachent à 
presque toutes les autres. 

Aussi, toute découverte dans le domaine scientifique ou indus- 
triel doit presque forcément trouver son application dans les mines, 
lorsqu'elle est parvenue à des résultats pratiques. 

S*il est vrai qu'à chaque cas particulier correspond une solution 
plus convenable que toute autre, on s'explique que les moyens em- 
ployés soient si variés, car à chaque essai d'un nouvel agent, d'un 
nouvel appareil, d'un nouveau procédé, on a pu reconnaître des 
avantages dont on a voulu profiter par une application rationnelle. 
C'est pourquoi les moyens actuels seront conservés dans bien des 
cas et utilisés encore longtemps : on ne saurait en effet contester 
que le travail de l'homme, des animaux, de la vapeur, de l'eau 
sous pression, de l'air comprimé, pourront toujours rendre des 

N. Lapostolest — Emploi de rElectricité dans l'Industrie minière i 
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services précieux et conduire à des résultats avantageux s'ils sont 
employés judicieusement. 

2. Rôle de rElectricité. — L'emploi de Télectricité dans les 
mines, surtout en France, n'était guère répandu avant Tannée 
1895. Des essais sérieux sont tentés depuis, dans toutes les bran- 
ches de l'industrie minière, et il faut reconnaître que, s'il reste en- 
core beaucoup à faire, les nombreux succès déjà obtenus sont des 
plus encourageants. 

On pourrait citer actuellement un grand nombre d'installations 
exécutées assez timidement pour des cas particuliers et quelques- 
unes seulement où l'électricité a été généralisée : la plupart de ces 
installations donnent des résultats très heureux. 

L'essor est donné ; il y a, dans cette voie, une source inépuisa- 
ble d'applications des plus utiles et des plus intéressantes et l'on 
peut espérer que, dans un temps très rapproché, les exploitations 
minières^ en présence des avantages si nombreux de l'électricité, 
seront en grande partie pourvues d'un système complet de distri^ 
button d'énergie électrique. 

Cet agent répond en effet, par sa souplesse, son élasticité, sa fa- 
ôlifcé d'emploi pour les fortes comme pour les petites puissances^ 
et par ses usages si variés, à tous l^s besoins de la mine. 

Dans la plupart des cas, il remplacera très économiquement, au 
point de vue du coût d'installation et d'exploitation, la vapeur, l'eau 
sous pression et l'air comprimé ; souvent il remplira un rôle qui 
ne pourrait être tenu par ces différentes formes de l'énergie. 

3. Récupération et centralisation, grâce aux courants tri- 
phasés, des énergies perdues. — Grâce aux propriétés si re- 
naarquables des courants polyphasés, la généralisation de l'élec- 
tricité présente le plus grand intérêt en permettant la réalisation 
d'une station centrale unique pour la production de l'énergie élec- 
trique et sa distribution sur l'ensemble d'un bassin minier. 

D'autre part, les grandes ressources qu'apporte maintenant la 
récupération des gaz dans les fours à coke ou dans les hauts- four- 
neaux, soit pour l'obtention de vapeur par combustion immédiate. 
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soit pour leur emploi direct dans les grands moteurs, après sous-> 
traction des sous-produits, arrivent à point pour donner un sur- 
croit de faveur aux distributions électriques. 

La mise en œuvre de ces principes généraux, qui pouvait sem- 
bler hardie, il y a quelques années, a abouti dans plusieurs cas, à 
des résultats économiques incontestables et la preuve est acquise 
des avantages considérables que présente un système d'installation 
ainsi établi. 

4. Généralisation de 1 électricité et plan de Touvrage. — 

L'emploi généralisé de l'énergie électrique permet d'obtenir une 
très grande harmonie entre tous les services : il conduit à des ap- 
plications des plus variées d'où découlent naturellement, dans le 
cours de l'exécution, des difficultés d'ordre pratique. Les solutions 
adoptées dans certains cas et dont on a obtenu* satisfaction, cons- 
tituent un ensemble de faits et d'expériences dont la connaissance 
doit. être des plus utiles. Leur description permettra d'ailleurs de 
faire ressortir les particularités précieuses des courants polyphasés 
et des hautes tensions, comme aussi leurs inconvénients.] 

Dans l'étude que nous présentons, nous nous sommes proposé 
de passer en revue les procédés qui nous paraissent actuellement 
le mieux appropriés pour la production, la distribution et l'utilisa- 
tion de l'électricité : 

Dans la première partie, nous étudions Ja [^production d'élec- 
tricité en examinant les différentes sources] auxquelles on peut 
puiser | 

La deuxième partie fera connaître les -principes généraux pour 
la distribution de l'énergie par courants triphasés à haute tension ; 

Dans la troisième partie, nous décrivons les applications parti- 
culières à l'industrie des mines, en donnant les bases utiles à réta- 
blissement des projets ; 

Et dans la quatrième partie, nous exposons un système d'orga- 
nisation et dé règlements, qui peut convenir pour une mine com- 
portant plusieurs sièges d'extraction. 
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GÉNÉRALITÉS SUR LES DIVERSES FORMES D'ÉNERGIE 

UTILISABLES 

5. Variété des manilestations du mouvement. — La grande 
loi de Lavoisier, « Rien ne se perd, rien ne se crée », si simple 
dans son énoncé, mais si complexe dans ses conséquences, régit 
non seulement la matière, mais aussi le mouvement. L'énergie dont 
nous pouvons disposer, bien qu'inûniment grande, est en quelque 
sorte limitée et c'est par ses diverses transformations qu'elle nous 
est utile, et non pas par son accumulation. C'est là, plutôt que la 
négation du mouvement perpétuel, bien au contraire sa consécra- 
tion, si l'on considère que le mouvement, au lieu d'être anéanti, est 
simplement converti en d'autres mouvements. Les découvertes si 
intéressantes, dues aux efforts de nombreux savants, nous font 
comprendre, en effet, que tous les agents qui tombent sous nos 
sens, doivent être considérés comme des manifestations de mouve- 
ments, différant les uns des autres par leur rapidité et leur mode 
de propagation. 

Notre planète, qui possède en elle-même une énergie potentielle 
propre, principalement chimique ou calorifique, reçoit en outre du 
monde extérieur une certaine quantité d'énergie. Cette dernière. 
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comme la chaleur solaire, par exemple, est, du moins dans l'es- 
pace d'une époque, telle que l'époque humaine, transmise à d'au- 
tres corps extérieurs^ de sorte que la terre ne s'échauffe, ni se re- 
froidit, de façon appréciable. 

Nous vivons donc dans un milieu où tout n'est qu'énergie ou 
matière, et il peut paraître surprenant au premier abord, que nous 
n'ayons pas immédifitemeiA, et fedlement, k fiotre disposition, de 
quoi produire tous les phénomènes qui peuvent nous être utiles. 

6. Sources diverses» — Après tant de progrès, combien sont 
encore restreints les moyens que nous possédons, et combien sont 
grandes très souvent les quantités d'énergie que nous mettons en 
œuvre, pour n'en utiliser qu'une faible fraction. Des appareils in- 
génieux certes, ont été proposés pour utiliser soit la chaleur émise 
par le ^aoleil, «oit la chaleur iorestre, soit la force du v«nt, soit 
celle des flots, mais combi^ ils sont peu pratiques et peu appro- 
priés à nos besoins. 

La chaleur solaire que l'on arrive à recueillir en concentrant les 
rayons sur un {)oint central à l'aide de réflecteurs s'orientant auto- 
matiquement vers le soleil, est sujette aux variations de l'état du 
ciel, au changement des saisons, et surtout aux transitions du jour 
à la nuit. Sous certains climats, on arrivera peut-être à en tirer 
parti. 

La force des vents, dont la captation est réalisée par les moulins 
et les turbines, présente des irrégularités de chaque instant. 

La puissance des flots est encore plus capricieuse, et la grande 
masse mise enjeu par les marées s'écarte trop des facteurs généra- 
lement en usage. 

L'utilisation de la chaleur terrestre conduira, peut-être, un 
jour, à des résultats pratiques, car l'écart des températures, soit à 
la surface, soit h une certaine profondeur, conserve une grande ré- 
gularité : le réglage serait très facile. Peut-être réalisera-t-on des 
appareils adéquates, basés, soit sur les propriétés des couples 
thermo -électriques, soit sur les propriétés de vapeurs facilement li- 
quéfiables et possédant une faible chaleur latente de vaporisation 
— tels par exemple que l'acide carbonique ou l'acide sulfureux. 
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Les chûtes d'ean présentent souvent un caractère de constance et 
de régularité, que l'on peut améliorer par l'emploi de réservoirs, 
mais parfois aussi elles sont très coûteuses à aménager et laissent 
quelquefois à désirer, aussi bien par l'excès que par le manque 
d'eau à certains moments. Il n'est pas douteux que l'on cherchera 
fie plus en plus à les utiliser. 

Mais pendant longtemps encore, très probablement, l'énergie ca- 
lorifique développée dans la combustion du charbon restera l'agent 
de production le plus commode, La houille est en effet un réservoir 
d'énergie auquel on peut puiser à volonté, en ne prenant que les 
quantités nécessaires, de sorte que l'on ne met en jeu que ce qui 
répond aux besoins. 

C'est sans contredit, jusqu'à présent, l'agent le plus maniable et 
le plus convenable pour obtenir l'énergie au moment et à l'endroit 
que Ton désire. Aussi, la plupart des progrès, réalisés en vue de 
Tobtentioù de l'énergie, ont consisté à utiliser le chaiton ^de façon 
à récupérer le plus complètement possible l'énergie chimique qu'il 
possède. 

7. Mise en jeu des agents. — Si les difficultés d'utilisation, 
la complication des appareils, créent, malgré l'économie de l'éner- 
gie, des impossibilités pratiques ; si la régularité de production est 
un facteur de la plus haute importance, de même que la facilité de 
mise en jeu des agents employés ; il est à remanjuer aussi que l'on 
n^aura pas toujours avantage à passer le plus directement possible 
d'une forme d'énergie à une autre. Il faut en effet compter avec le 
rendement et le prix des appareils ou des procédés utilisés. 

Combien par exemple, nous parait absurde maintenant, le pro- 
cédé qui consisterait à produire de la lumière en se contentant de 
ftlre brûler du charbon, ce qui est pourtant le moyen le plus di- 
rect : et combien, dans un autre sens, il serait onéreux de vouloir 
affecter une chaudière et une machine à vapeur à chaque appareil 
d'un atelier par exemple. 

D'ailleurs, au point de vue économique, certains agents sont 
mieux appropriés à certaines fonctions ; ainsi la vapeur qui permet 
d'obtenir l'énergie mécanique facilement se prête très peu à sa dis- 
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tribution dans une région trop étendue. Inversement, l'air com- 
primé, dont la distribution peut se faire sans trop de pertes, ne 
rend qu'une partie assez faible de Ténergie qui lui est fournie. 

8. Gommoditô de rélectricité comme intermédiaire. — L'é- 
lectricité, à de nombreux égards, est un agent des plus précieux : 
elle permet le transport dans des conditions excessivement écono- 
miques, et sa transformation en énergie mécanique ou inversement, 
se fait avec un rendement élevé. Elle se prête d'ailleurs très bien à 
des transformations simples, pour obtenir non seulement le mou- 
vement, mais la chaleur, la lumière, le son, et cela explique faci- 
lement pourquoi son extension a été. si rapide. Quand on pourra 
l'obtenir aussi simplement que l'on obtient la chaleur du charbon 
et l'emmaganiserà aussi peu de frais que le charbon, elle sera for- 
cément l'agent unique de l'énergie. C'est ce qui se trouve réalisé 
pour les petites puissances, par les piles électriques, si précieuses, 
pour la télégraphie et la téléphonie. 

Dans l'industrie minière, comme dans la plupart des autres in- 
dustries, l'énergie est le plus souvent utilisée sous forme méca- , 
nique, soit directement, soit comme intermédiaire ; c'est, en tous 
cas, sous cette forme que sont mises en jeu les plus grandes quantités. 
Des procédés récents ont conduit à une production très éco- 
nomique : Les min€s métalliques sont généralement dans des 
régions montagneuses où les chutes d'eau peuvent être captées sans 
trop de difficultés. Si, dans la région, sont installés également les 
hauts- fourneaux, les résidus gazeux peuvent être utilisés. Les mines 
de charbon ont presque généralement comme annexe la fabrication ^ 
du coke qui produit également des gaz très combustibles. 

Toutes ces différentes sources, qui, il n'y a pas bien longtemps, 
étaient à peu près négligées, peuvent être mises à profil, grâce a ^ 
l'emploi de Télectricilé. 
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CHUTES D'EAU ET TURBINES 

9.Adaptation à la commande des dynamos. -— L'exposé des 
règles générale» à suivre pour la captation des chûtes d'eau et pour 
la construction des turbines serait tout à fait en dehors du pro- 
gramme que nous nous sommes fixé ; elles sont les mêmes quelle 
que soit la destination de la puissance et ne présentent rien de par- 
ticulier à l'industrie minière. 

Ce que nous devons principalement signaler, c'est la facilité avec 
laquelle les turbines s'adaptent à la commande des dynamos pour 
donner des machines parfaites au point de vue mécanique. 

Presque toujours, on pourra se passer d'intermédiaire et monter 
la dynamo directement sur l'arbre de la turbine ; en effet, les vi- 
tesses de ces deux sortes de machines se prêtent, généralement, 
très bien aux conditions d'établissement économiques, au point de 
vue de la construction et du rendement. Si, donc, la machine est 
construite avec soin et toutes les parties bien équilibrées, pn ob- 
tient un ensenible qui, n'étant soumis qu'à des couples invariables 
dans la durée' d\m tour, tournera avec une régularité complète. 
Les pertes, par frottements et par variations de force vive, seront 
réduites au minimum et l'usure des organes presque insigni- 
fiante. 

10. Régulation. — La principale difficulté, que l'on a rencon- 
trée pour ces machines, a été la régulation de la vitesse, malgré les 
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variations de charge. Il peut arriver qu'à la suite d'un court-cir- 
cuit sur les lignes ou d'une cassure de fil, les dynamos soient dé- 
chargées brusquement, et les turbines s'emballeraient jusqu'à la 
rupUire des pièces ; il faut employer un régulateur très rapide, qui 
supprime presque instantanément l'action de l'eau. Mais comme 
l'arrêt de l'eau dans la conduite, surtout après un afflux impor- 
tant, causerait un coup de bélier considérable et probablement l'é- 
clatement des conduites d'amenée, il est nécessaire que le régula- 
teur mette en fonctionnement une vanne de décharge qui n'agisse 
ensuite que progressivement pour arrêter l'eau. 

Quant aux variations de charge courantes, elles sont susceptibles 
d'amener des changements de vitesse, qui doivent être également 
réduits au minimum ; ils influent sur la tension proportionnelle- 
ment (s 35) et il est de toute nécessité, en général, que le voltage 
soit constant ou du moins qu'il reste entièrement à la disposition 
du mécanicien. On construit maintenant (') des régulateurs à force 
centrifuge très sensibles qui, par l'intermédiaire de servo-moteurs, 
agissent sur le vannage des couronnes pour conserver à la iurbine 
un bon rendement ; ou encore, des régulateurs à frein, qui font 
travailler la turbine sur une résistance hydraulique ou électrique, 
absorbent la puissance non utilisée et maintiennent le régime 
constant pour le débit de l'eau. 

Les turbines centripètes devront être en général préférées, puis- 
qu'elles sont sujettes à des écarts moindres de vitesse. 

Dans les régions très souvent montagneuses des mines métalli- 
ques, on aura généralement à sa disposition de grandes hauteurs 
de chûtes, pour lesquelles les roues Pelton conviennent très 
bien. 

CHAUDIÈRES ET MACHINES A VAPEUR 

11. Utilisation des bas-produits. — La vapeur, dans les 
mines de charbon, s'obtient très économiquement, puisque le com- 

* (0 ficgalatears de vitesse des turbines hydrauliques à V exposition de IQOO par 
Reyval. Eclairage électrique de 1900, tome a5 cl de 1901, tome 27. 
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bustible ne coûte que le prix de revient et que l'on brûle de préfé- 
rence les bas-produits, tels que boues de lavage» ou charbons schis- 
teux. 

Il sera bon d'avoir recours aux foyers, soufflés, qui peuvent s'a- 
dapter à tous les types de chaudières, et dans lesquels ont peut 
brûler presque san^ déchet des combustibles contenant, jusqu'à 
5o ^/o de cendres. 

12. Utilisation dae sous produits des hautslonmeaux et 
lourS' à coke. — Mais le moyen le plus économique sera d'utili- 
ser, comme on le fait maintenant dans beaucoup d'installations, 
les flammes et les gaz qui [s'échappent, soit des hauts-fourneaux, 
soit des fours à coke. 

Parfois on a disposé les chaudières le plus près possible des 
fours, en affectant une unité pour un groupe déterminé ; dans ce 
cas^ la surveillance et l'alimentation sont un peu moins commodes : 
la chaudière et les conduites de vapeur se refroidissent davantage 
par rayonnement extérieur ; le régime^de chaque unité sera moins 
régulier, et la chaleur ne pourra être utilisée, si la chaudière est en 
réparation ; mais, par contre, les carneaux seront moins longs, 
les gaz moins refroidis et les réparations seront toujours loca- 
lisées. 

Le plus souvent, on a réuni toutes les chaudières en un ou deux 
groupes, en rassemblant tous les , gaz dans un seul ou deux car- 
neaux, ce qui offre plus de simpUcité dans l'installation et plus de 
commodité dans le service. 

La caractéristique générale de ce système de production de va- 
peur est que la quantité d'eau vaporisée reste sensiblement cons- 
tante, si le chargement des fours se fait à intervalles réguliers. 

On peut, il est vrai, la faire varier, en espaçant le chargement 
des groupes de fours, plus ou moins, pour faire suivre h la produc- 
tion de vapeur les variations de la consommation ; mais, en tous 
cas, pour un cycle complet du service des fours, la quantité totale 
de vapeur produite sera constante. Il serait en effet très onéreux, 
en vue d'économiser l'eau, par exemple, de modifier le trajet des 
gaz dans les carneaux pour les laisser perdre, car il en résulterait 
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des changements de température trop brusques et trop fréquents, 
très pernicieux pour la conservation des briquetages et des chau- 
dières. 

13. Chaudières et accessoires (^). — * Tous les types de chau- 
dières* peuvent être employés, et les seules précautions spéciales 
sont de ménager dans les foyers des prises d'air appropriées, pour 
achever la combustion des gaz avec un brassage énergique, de pré- 

■m 

voir une alimentation très sûre et la possibilité d'arrêter les gaz 
sous une chaadière, en cas d accident ou de réparation. Comme le 
réglage du feu est impossible et que les chaudières doivent marcher 
par conséquent toujours à l'allure du maximum, il est de toute pru- 
dence de choisir des types qui, par suite d'un défaut, ne puissent 
créer des accidents, qui seraient toujours très graves ; aussi croyons- 
noiis que le meilleur à adopter est le type multi-tubulaire inexplcJ- 
sible, à la condition, toutefois, que Ton s'arrange pour avoir de 
l'eau très bonne pour l'alimentation. Il y passera en effet en per- 
manence un très grand volume d'eau par mètre carré de surface de 
chauffe et les dépôts seront très abondants dans un espace de temps 
assez faible. 

Ces chaudières ont d'ailleurs subi des perfectionnements très pré- 
cieux sous le rapport de l'alimentation et de la régulation de pres- 
sion. Chacune peut être munie d'un robinet automatique d'alimen- 
tation, qui s'ouvre, lorsque Teau descend au-dessous d'un certain 
niveau, et se ferme, dès que l'eau dépasse un autre niveau. 11 -sera 
prudent, surtout pour les chaudières installées séparément, de mu- 
nir chacune d'elles d'une vanne de réglage automatique, de telle 
sorte que la vapeur ne sorte que si elle a atteint une pression déter- 
minée. Les chevaux aKmentaires devront maintenir dans la con- 
duite générale une pression constante, quel que soit le débit mo- 
mentané Des sifOcls d'alarme seront prévus h chaque chaudière, 
de façon à appeler l'attention dès que le niveau d'eau baisserait troj) 
pour un motif quelconque. 

(') Epuration et emploi des gaz de haats^fourncaux par A. Lencauciiez. Dul- 
Iclin de l'Industrie minérale de 190a. 4' série, torac i. 
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Comme la production de vapeur sera toujours forcément supé- 
rienre à la consommation et qu'il y aura des différences variables 
entre les deux, il faudra prévoir sur le collecteur général une vanne 
de trop plein, qui laissera échapper la vapeur, dè3 que la preasion 
sera trop haute; et, sur les divers branchements de prise de va- 
peur des machines, on interposera des détendeurs qui maintien- 
dront la. pression constante et réglable à volonté, h toutes les ma- 
chines, en-dessous de la.pression minima du collecteur. 

Ainsi que nous Tavons dit, il est essentiel que l'eau soit de bonne 
qualité, et> comme la plupart du teitips les régions minières sont 
très mal partagées de ce côté, le meilleur moyen à employer sera 
de recueillir la vapeur d'échappement des machines, en la conden- 
sant, ainsi que l'excédent de vapeur vive, dont une portion pourra 
être employée d'autre part à réchauffer l'eau d'alimentation pour 
précipiter en partie les* sels incrustants. . 

L'emploi delà surchauffe doit' être recommandé également, en 
vue d'une meilleure utilisation de la chaleur. 

14. Machines. — Bien que Ton. ne dépense pas de combustible, 
il y aur» toujours intérêt à diminuer la consommation de vapeur 
des machines, ce qui permettra de réduire le nombre de chaudières 
en service et la consommation totale d'eau, ou inversement d'ob- 
tenir une puissance plus considérable. 

Pour. les machines de moyenne puissance, on adoptera le type 
compound avec distribution par tiroirs, et pour les fortes installa- 
tions, les machines à triple expansion avec distribution par sou- 
papes. 

Les turbines à vapeur, qui commencent à se répandre, conduisent 
à des dispositions très simples et des dimensions très réduites, mais 
consomment peut-être encore beaucoup de vapeur et sont un peu 
délicates. 

En employant la condensation par surface, l'eau condensée 
pourra être récupérée, après avoir été débarrassée de l'huile de 
graissage des machines et aura le double avantage d'être chaude et 
pure. 
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par la construction des moteurs à gaz; mais, depuis quelques 
années seulement, on est arrivé à établir des moteurs capables de 
produire 600 à 1 000 chevaux de puissance, avec des gaz pauvres, 
c'est-à-dire à faible pouvoir calorifique. Ces gaz peuvent être pro- 
duits spécialement dans des gazogènes ou être simplement les rési- 
. dus dfe diverses fabrications, comme celle de la fonte de fer ou du 
coke métallurgique, qui sont le plus souvent des industries annexes 
des mines. 

Nombreux sont les types de gazogènes, réalisés jusqu'à présent, 
grâce auxquels on obtient le gaz, soit de Tanthracite, soit de la 
houille maigre, soit des lignites, soit de déchets de bois, soit encore 
par la décomposition de la vapeur d'eau ; mais dans ces appareils, 
il faut employer des combustibles spéciaux et leur intérêt est 
moindre pour l'industrie minière, où les combustibles à utiliser 
sont au contraire, des produits de mauvaise qualité, les bons étant 
réservés pour la vente. A peine ose-t-on entrevoir que, grâce à la 
facilité de transport et de distribution de l'électricité, ces appareils 
pourraient prendre au contraire le premier rang si, ail lieu de 
vendre du charbon, les compagnies minières se mettaient à le trai- 
ter sur place en vue de la production des gaz et de leur emploi 
direct dans des moteurs, pour vendre de l'électricité ('). Ce n'est 
pas d'ailleurs ce que nous voulons envisager dans cette étude. 

17. Hauts -fourneaux (^). — Les gaz chauds qui sortent du 
gueulard d'un haut-fourneau contiennent principalement comme 



(^) Au moment où nous terminons cet ouvrage, nous apprenons, sauf erreur, 
que les Mines de Lens auraient décidé l'exécution d^installation résolvant ce 
problème. 

(') Consulter le n^ 998 du Génie civil 1901, tome 89. Utilisation directe des 
gaz des hauts-Journeaux dans les moteurs à explosion par A. Dutubux. 

La Revue universelle des Mines et do la Métallurgie 1900, 3« série, tome 5o. 
Emploi des gaz des hauts-fourneaux dans les moteurs à gaz, rapport de Metbr 
• traduit par Bau.lt. 

Bulletin de la Société des ingénieurs civils, juillet 1901. L'utilisation des gaz 
des hauts-Journeaux par J. Deschamps. 

Bulletin de la Société des ingénieurs civils, juillet 190a et janvier 1903. 
Etat actuel des industries du Jer et de V acier dans les provinces da Rhin et de 
Westplialie par A. Gouvr. 
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combustible l'oxyde de carbone, en proporlion variable suivant la con- 
duite de l'opéialion. Pourélre utilises dans les moteurs à gaz, ils 
doiventétre débarrassés le plus coniplèlement possible de toutes les 
poussièrcslrèslenuesqu'ils contiennent. A cet effet, on tes fait passer 
«lans des scrubbers, tours remplies de coke, où l'eau tombe en cas- 
cade, puis dans un ventilateur à aubes, tournant à très grande 
vitesse et engendrant une forte pression, qui projette le gaz violem- 
ment avec des particules d'eau, de sorte qu'il est débarrassé du 
sublimé et qu'il n'en reste plus que o*',2 k o«%i par mètre cnbe 
de gaz. Ces procédés d'épuration doiventétre d'ailleurs employés 
aussi, plus ou moins complètement, pour les gaz fournis par les 
gazogènes, qui contiennent très souvent, aussi, en suspension, 
des matières liquides, sous lorme de petites mousses imperceptibles. 

' 18. Foura A coke (Schéma) {'). — Le traitement est plus com- 
pliqué pour les gaz des fours à coke. A la sortie de la chambre de 



carbonisation C (iig. 2), qui doit être complètement séparée des 
carneaux rcchauffeurs r, ils sont pris dans des barillets collecteurs 



(') Concilier le porleleuillu écoiiomi<|uc des Mactiincs iSçfi, i' raric, tnmQ 3, 
Foars à coire avec txiraelion ilei proilulla seeondaires. 

Bulletin de la Société de Tinilustrlc piiriûralo i^i, tomo lô. VtUiielion dans 
4e$ motean à eiploiion dtt 'ja: en fjci'j piavenaM dei faari à coite à rieaptratioa 
psrREUMiiri. / 

Bulletin do la Snciôtiî do l'industrio miiKiralo ii)o3, !i' série, lomc 3. .Vole 
ïOf les fourt à rfcapêratioa <le sous-produitt par IIiinEz. 

Bulletin do la Société dei ingénieurs civils janvier 1903 et juillet 1901. Etat 
a'iuel in indastries da fer tl de l'acier daia lei provinces du lihin et de Weit' 
p'ialie [lar A. Gouvï. 
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B qui les amènent dans des tours de refroidissement T, pois i 
Vusine de produits chimiques U, où l'on sépare successivement 
le goudron^ la naphtaline, les cyanures, l'ammoniaque, le benzol et 
le soufre. Toutes choses égales pour la houille employée, la nature, 
et la quantité des sous-produits résultent de la conduite des fours. 
La récupération est d'autant plus avantageuse qu'il y a plus de 
matières volatiles et elle ne présente guère d'intérêt qu'à partir de 
30 7o dans la teneur des houilles. 

Les gaz qui sortent de l'épuration L, reviennent en partie aux 
fours à coke pour le chauffage, en brûlant dans les cameaux avec 
de Tair préalablement réchauffé dans les massifs de fondation F 
des fours ; les gaz brûlés peuvent encore servir au chauffage des 
chaudières. L'autre partie des gaz récupérés peut être utilisée dans 
les moteurs après avoir été emmagasinée dans un gazomètre G. 

Le volume des gaz en excès peut atteindre et même dépasser le 
y.^ du volume total, si les charbons sont très riches en matières 
volatiles et si la chaleur des gaz brûlés est employée à réchauffer 
4'air nécessaire h la combustion. 

19. Moteurs. Classification. — Les moteurs qui utilisent les 
gaz peuvent être divisés en 3 grandes classes : les moteurs à com~ 
bustion, dans lesquels le gaz est brûlé progressivement et qui n'ont 
pas encore donné des preuves suffisantes, et les moteurs à explo- 
sion, dans lesquels le mélange des gaz, combustible et comburant, 
est allumé brusquement. Ces derniers sont de beaucoup les plus 
répandus et ils se divisent eux-mêmes en 2 catégories : les moteurs 
h i temps ou à 2 temps. 

Dans les moteurs à 4 temps, le cycle n'est complet qu'au bout 
de 2 tours de manivelle, soit 4 cylindrées, qui correspondent l'une 
à l'admission du mélange, la suivante à la compression, la troisième 
à l'explosion et la dernière à l'échappement des gaz brûlés. Dans les 
moteurs à i temps, le cycle est complet en i tour de manivelle, 
soit 2 cylindrées, dont la première correspond à l'admission et 
explosion, et l'autre à l'échappement. Dans ceux- ci la compression 
est faite préalablement par une pompe auxiliaire. Les moteurs à 
2 temps peuvent comporter i ou 2 cylindres, et les moteurs à 
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A temps, I, 3, 3 ou 4» de façon à utiliser la course plus ou moins 
complètement dans des rapports qui varient par conséquent de 
i/4 à I " par tour de manivelle. A égalité de puissance, l'en- 
semble qui présentera le rapport i correspondra aux plus petites 
dimensions de cylindre. 

20. ParticularitéB (^). — Les difficultés que l'on a à vaincre 
pour l'emploi des gaz pauvres ne proviennent pas de la faiblesse du 
pouvoir calorifique» car cet obstacle a été surmonté en augmentant 
la compression préalable à l'explosion, jusqu'à ii kilogrammes 
pour les gaz très pauvres. Les dimensions des moteurs n'ont 
d'ailleurs pas eu à augmenter en raison inverse des pouvoirs calo« 
rifiques, car le volume d'air nécessaire pour la combustion se trouve 
diminué dans le rapport des capacités calorifiques par exemple de 
6 fois le volume pour le gaz d'éclairage à o,8 seulement pour le 
gaz de hauts-fourneaux. 

La principale difficulté à vaincre a été l'enlèvement des pous- 
sières (sublimé et mousses légères), que l'on est arrivé à obtenir 
comme nous l'avons indiqué $ ij. Ces poussières auront d'ailleurs 
d'autant moins d'effet que les parties en contact avec les gaz seront 
plus simples de forme. 

Le refroidissement, le démarrage et le réglage ont, aussi, été 
difQciles à obtenir. Le refroidissement, grâce auquel la consom- 
mation d'huile est diminuée, sera d'autant meilleur que les cylindres 
seront plus petits et il peut être activé par circulation d'eau, dans 
les cylindres, soupapes, pistons et tiges. 

Le démarrage peut être fait soit à l'aide d'appareils auxiliaires, 
soit par l'introduction à la première position d'un mélange d'air et 
de benzine, soit par l'arrêt à une position fixe qui permette le départ 
par certains cylindres. 

Le réglage et la régularité dans un tour sont, pour la production 



{^) Consulter en plus des ouvrages déjà indiqués dans ce chapitre. 

La Revue universelle des Mines et de la Métallurgie 190a, 3* série, tome Sq. 
Note sar quelques progrès récents des Moteurs à gaz de hauts-Journeaux par 
H. Hubert. 
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de réleclriclté, des conditions essentielles. Le passage d'un certain 
nombre de cylindrées à vide ne devra pas être adopté dans ce cas et 
le mieux sera de diminuer Tadmission et la richesse du mélange. 
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Fig. 3. — Moteur OecheUiauser 



jusqu'au point où l'allumage est encore possible, grâce à une aug- 
mentation suffisante de compression, comme dans le moteur 
Lelombe, 

Faisons remarquer que les fortes compressions préalables qui 



Admimion 
•t 
Bchêpfiui»nt 




Fig. Il, — Moteur Otto 

rendent le mélange combustible, diminuent l'importance de l'espace 
nuisible ; et signalons d'une [art l'intérêt que présente la rapidité 
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de délente qui augmente son utilisation et favorise la rapidité de la 
combustion, et d'autre part, l'avantage de refouler, avant l'admis- 
sion, tous les gaz brûlés, par un courant d'air frais. 

21. Types divers ('). — Pour la régularité de vitesse, nécessaire 
aux machines électriques et tout particulièrement aux alternateurs 
(s oi), on adoptera, de préférence, sans compter Içs raisons déjà 
données ci-dessus, les ensembles qui ont un rapport d'utilisation de 
la course égal à i . 

Le moteur Occlielhauser à 2 temps, dont ci-contre le schéma 
(fig. 3) et le moteur Otto à !x cylindres à l\ temps (fîg. l\) réalisent 
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à Air 
Fig. 5, — Moteur Koerting 
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ce rapport et ont été déjà appliqués avec succès à la commande 
des dynamos, ainsi que le moteur Koerting à 2 temps et un seul 
piston à double effet (fig. 5). 

22. Remarque. — Il ne faut pas perdre de vue que les gaz 
doivent toujours être sous pression*d'au moins 2 à 3 centimètres 
d'eau, sur'tout leur trajet dans toute l'installation, pour éviter 



(') Consulter en plus des ouvrages déjà indiques dans ce chapitre. 

La Revue universelle des Mines et de la Métallurgie igoS, 4* série, tome 3. 
Les moteurs à gaz pour dynamos, note de Herbert A Humi»iirey présentée à 
i*inslilulion dcs'ingénieurs civils de Londres, traduite par d*A!<DRiMONT. 



22 EMPLOI DE l'ÉLECTRICITÉ DANS l'iNDUSTRIE MINIÈRE 

des rentrées d'air et, pa^r suite, des explosions dangereuses. 
Pour les forts moteurs, il sera bon d*avoir, par conséquent, une 
conduite spéciale à chaque moteur aboutissant à un réservoir 



commun. 
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NATURE DU GOURANT 

23. Genres d'applications. — Au point de vue purement élec- 
tri^e, la comparaison entre les courants continus et les courants 
alternatifs, mono ou polyphasés, a été faite si souvent, ^'il serait 
superflu de rappeler ici les avantages et les inconvénients des uns 
et des autres. 

Pour l'utilisation généralisée» dans un district minier» des rai- 
sons sérieuses militent en faveur des courants polyphasés» abstrac- 
tion faite de l'économie des conducteurs, qui est discutable (S 6^). 
, Dans le cas le plus général» une partie de l'énergie devra être 
utilisée dans le voisinage immédiat du lieu ^e production» et une 
autre partie devra être disséminée sur les différents points du bassin 
minier. Le courant doit pouvoir être employé aussi bien dans les 
travaux du fond que dans les manipulations à la surface de la 
mine. 

Les applications sont des plus étendues : éclairage par incan- 
descence et par arcs» mise en mouvement de tout le matériel méca- 
nique» utilisé dans les mines^ tel que ventilateurs» pompes, perfo- 
ratrices, baveuses» treuils, machines d'extraction» locomotives, 
machines-outils» etc..., voire même chauffage électrique et signaux 
de manœuvres. 
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24. Adoption du tr^>lia8é pour le transport, Téclairage et 
les Inoteurs. — Les courants triphasés répondent tout particuliè- 
rement à des usages aussi variés. 1 

La facilité de transformation, en haule ou basse tension, permet, 
d'une part, le transport économique à grande distance, et d'autre 
part, l'emploi à voltage aussi faible qu'on le veut, pour raison de 
sécurité. Le fractionnement des installations, en autant de portions 
indépendantes que de transformateurs, diminue les inconvénients 
des défauts d'isolement difficiles à éviter dans les mines. 

La distribution avec trois conducteurs n'offre aucune complica- 
tion et est même d'une grande simplicité si l'on tient compte de 
ce que les mêmes lignes principales peuvent servir pour l'éclairage 
par arcs ou par incandescence et pour les moteurs (S 62). 

Avec les lampes réparties sur les 3 ponts, d'une façon très iné- 
gale, on ne constate pas de différence de voltage appréciable, d'au- 
tant moins d'ailleurs que la force motrice est plus considérable par 
rapport à l'éclairage. 

Même au démarrage de moteurs puissants, s'ils sont pourvus de 
dispositifs de mise en marche assez progressifs, et si leur impor- 
tance par rapport aux groupes générateurs en fonctron ne dépasse 
pas un tiers, la baisse de voltage ne se fait que très peu sentir sur 
l'éclat des Isgnpes, qui brûlent avec une régularité aussi parfaite 
qu'on peut le demander pour une installation industrielle. 

Les moteurs asynchrones à courant triphasé (S 80) ont de leur 
côté des avantages bien connus ; ils démarrent sous forte charge et 
supportent des fluctuations momentanées jusqu'au double ou 
même triple de leur charge normale sans grand changement de 
vitesse. 

Même très puissants, ils peuvent fonctionner, et au besoin 
démarrer, sans aucun contact électrique frottant. Cette particula- 
rité, qui présente un grand intérêt puisqu'elle supprime une des 
causes d'ennuis les plus sérieuses des machines électriques en 
général, offre en plus, dans les mines, une garantie de sécurité par 
suite de l'absence d'étincelles. 

Faisons remarquer, d'ailleurs, que les courants triphasés peuvent 
être convertis, sans grande difficulté, en courants continus (S 4i et 
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42) forme sous laquelle l'énergie électrique pourra être utilisée, au 
besoin, pour certaines applications spéciales. 



, TENSION ET FRÉQUENCE 

Influence de la tension. — Différentes considérations déter- 
mineront le voltage auquel devront fonctionner les alternateurs, et 
celui auquel le courant devra être transporté qu utilisé. 

25. Sur les irais de .premier établissement. — Les appareils 
électriques à haute tension sont d'un prix plus élevé que les appa- 
reils à basse tension, en raison des précautions nécessaires pour le 
haut isolement. Certains appareils^ tels que les petits moteurs élec- 
triques, seraient d'un prix tout à fait exagéré, et pour l'éclairage, 
sauf je cas très spécial de grandes séries de lampes s'allumant et 
s'éteignant en même temps, la haute tension est en quelque sorte 
impossible. 

Par contre, pour le transport de la force, les conducteurs sont 
d'autant plus petits queja tension est plus élevée, et de ce côté, 
le prix peut être diminué considérablement à égalité de rendement 
(S 65). La limite est celle qui correspond, soit pour les conducteurs 
nus, à la section nécessaire à la solidité du fil, soit pour les con- 
ducteurs isolés, au prix relatif de l'isolement par rapport au câble, 
étant entendu que l'isolant devra pouvoir résister au voltage ad- 
mis. 

26. Sur les Irais de réparation et d'entretien. — Il y aura 
toujours plus de commodité avec des appareils à basse tension qui 
demandent moins de soins et de surveillance et qui peuvent fonc- 
tionner dans des conditions d'isolement faciles à obtenir. 

La construction des alternateurs, dans ce cas, devient presque 
mécanique, en raison de l'importance des conducteurs de l'enrou- 
lement, et ceci est à prendre en considération pour des installations 
où le personnel est difficile à recruter. 
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27. Sur le fonctionnement et la sécurité. — Le rendement 
des grandes machines sera h peu près le même pour la haute ten- 
sion que pour la basse tension, et il n'y aura à tenir compte que 
des pertes dans les transformateurs et dans les lignes : mais, pour 
les petits moteurs, le rendement diminuerait sensiblement, avec la 
haute tension, en raison delà mauvaise utilisation des conducteurs 
par rapport aux dimensions du moteur. Les accidents matériels 
sont beaucoup plus fréquents pour les appareils à haute tension 
et ont d'ailleurs toujours plus d'importance. 

Enfin, un avantage de la basse tension qui doifr être pris aussi 
en considération est la sécurité qui en résulte pour le personnel 
chargé de la surveillance des machines et de la manœuvre des 
appareils. 

28. Choix du voltage. — Le voltage à adopter sera donc & 
déterminer presque dans chaque cas. Si la quantité d'énergie à uti- 
liser dans le voisinage immédiat du lieu de production est impor- 
tante par rapport à la quantité à transporter, si Ton a par exemple 
à alimenter un grand nombre de moteurs de puissance peu élevée 
dans un rayon de 200 à 3oo mètres, il sera indiqué d'utiliser le 
voltage de 24o volts aux alternateurs. Ce voltage n'est en effet 
dangereux pour les personnes que si le contact est franchement 
établi (*) ; il permet de transporter la puissance sans exagération 

(*) D'expériences excculces par M. Weber de Zurich (voir Génie civil 1901, 
tome 39, n^ 990), il y a lieu de retenir les conclusions suivantes se rapportant 
aux courants triphasés : en tenant dans chacune des mains Pun des deux con- 
ducteurs de polarités différentes, si les mains sont humides, on ne ressent de 
sensation désagréable qu'à partir de 3o volts et c'est à 5o volts que les mains 
sont crispées de telle sorte qu'il est impossible de lâcher les fils. Si les mains 
sont sèches, ce n'est que vers 90 volts que ce dernier phénomène se produit. 

Si l'un des conducteurs est à la terre et que, reposant sur le sol mùme hu- 
mide avec l'interposition de chaussures, on saisit l'autre conducteur avec les 
mains, ce n'est que vers 1000 '^'olts qu'elles se trouveraient paralysées. (Con- 
sulter sur ce point l'ouvrage de A. MovHERQCJiÊ. Contrôle des instaUalions élec- 
triques au. point de vue de la sécurité, Chap. v, effets dangereux des courants 
électriques). 

Pour nous, dans les galeries de mine que nous avons éclairées au moyen de 
cDurant alternatif nous avons adopté le voltage de 65 volts, après avoir éprouvé 
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du poids des conducteurs et sans précautions d'isolement trop 
grandes. 

Si, au contraire, la majeure partie de la puissance doit être trans- 
portée au loin, dans un rayon de 6 à 8 kilomètres, ou davantage, 
on adoptera des machines produisant le courant à haute tension di- 
rectement à 5ooo ou loooo volts. 

Le voltage de 5 ooo volts, dans la plupart des cas, pourra être 
suffisant ; les puissantes machines peuvent être réalisées pour ce 
voltage dans de bonnes conditions, les lignes peuvent être établies 
sans précautions extraordinaires. L'isolement des machines, lignes 
ou appareils sera obtenu sans qu'il soit nécessaire de dispositifs 
trop coûteux. 

29. Choix de la fréquence. — La fréquence généralement 
adoptée par les usines de construction en Europe est celle de 5o 
périodes (§ 36). 

Elle convient très bien quand on applique l'électricité simultané- 
ment à l'éclairage et à la force motrice, et ce n'est que dans certains 
cas particuliers que l'on pourrait avoir à la prendre ou supérieure 
oa inférieure. Elle assure un bon fonctionnement des lampes à arc 
et à incandescence, tout en permettant d'avoir pour les moteurs 
des vitesses ne s éloignant pas trop des valeurs généralement utiles. 
Si l'installation doit comporter des moteurs puissants devant dé- 
marrer très fréquemment sans régularisation de la puissance à dé- 
penser momentanément, il sera prudent d'affecter une génératrice 
et des lignes spéciales à réclairage. Dans ce cas on pourrait avoir 
intérêt à adopter une fréquence moindre, 25 périodes par exemple, 
qui facilitera la construction des moteurs à faible vitesse. Si l'on 
était conduit à employer des conducteurs de forte section, il y au- 
rait intérêt à réduire également la fréquence pour diminuer la ré- 
sistance apparente due à la self-induction du conducteur sur lui- 
même (§ 6i)*. 



par nous-méme, qiji'on prenant un des conducteurs dénudés dans chaque main 
mouillée, les mains ne sont' pas tellement paralysées qu'on ne puisse les 
ouvrir. 
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SCHÉMA GÉNÉRAL DES I^STALLATIONS 

30. Liaisons électriques entre les machines, appareils, 
transformateurs et récepteurs. — A part quelques disposi- 
tions spéciales, variables suivant les conditions à résoudre, le schéma 
d'installation pourra toujours se ramener au schéma général, qui 
est représenté figure 6, avec emploi d'alternateurs à 24o volts et 
transformateurs k 5 ooo volts. Chaque génératrice triphasée G a son 
excitratrice spéciale E excilée en dérivation, un rhéostat de champ 
R, est placé dans le circuit inducteur h de chaque excitatrice, le 
circuit inducteur H de chaque génératrice triphasée possède égale- 
ment un rhéostat R^ et un ampèremètre Aj, qui indique le régime 
de marche de rcxcitatrice. 

Des 3 bornes de chaque alternateur, le courant à aio volts se 
rend aux barres omnibus a, b, c, en passant par un interrupteur 
triple li, un ampèremètre Aj et un waltmètre W qui indiquent à 
tout instant la charge de la machine ; trois voltmètres V, branchés 
sur chacun des trois ponts constitués par les barres, permettent de 
se rendre compte de la tension sur chacun d'eux. 

De ces barres partent différentes dérivations, qui vont alimenter 
directement les moteurs triphasés m employés à proximité, ou au 
transformateur t ramenant la tension à 120 volts pour l'éclairage 
sur place, 

EnrKi4*éncrgjé àlrânspeftér^st envoyée dans une série de trans- 
formateurs T, qui portent la tension de 2/40 volts à 5 000 ; un am- 
pèremètre A3 indique, pour chacun de ces appareils, le courant 
absorbé ; deux interrupleurs I^^ montés dans les circuits primaire 
et secondaire de chaque transformateur, donnent toute facilité pour 
mettre en service ou supprimer Tun quelconque d'entre eux. 

A sa sortie des transformateurs, le courant à 5 000 volts est 
amené aux barres omnibus à haute tension, d'où partent les lignes 
qui vont distribuer l'énergie aux différents sièges éloignés de 

l'exploitation. 

Trois parafoudres P (S 70), montés en dérivation sur les ponts 
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constitués par chacune des barres et la terre, garantissent les irans- 
formateurs en temps d'oragj. 

Trois voltmètres électrostatiques à 5ooo volts, branches dans 

i ■ . = 




les mêmes conditions, servent d'indicateurs de terre et contrùlent 
constamment l'isolement dcshgnes à haute tension. 

A chaque point d'utilisation ou sous-station, on ramène le cou- 
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rant soit à la tension de 120 volts pour le fonctionnement des 
lampes, soit à 24o pour celui des moteurs, ou bien on l'utilise di- 
rectement à 5 000 volts. 

31. Couplage des alternateurs. — U y a lieu d'insister ici sur 
la mise en service d'un alternateur, par couplage en quantité sur 
les barres. 

D'une façon générale, pour coupler deux alternateurs» il faut : 

i'' Que la différence de potentiel aux bornes de la machine à 
coupler soit sensiblement la même que celle du réseau ; 

2* Que les vitesses des macbines soient égales ou du moins dans 
un rapport égal & l'inverse du nombre des pôles inducteurs ; 

3*^ Que le couplage soit effectué à l'instant où il y a concordance 
de phase entre les forces électromotrices des machines chacune à 
chacune. 

On réalise ces conditions de la façon suivante : 

Trois fils pilotes que nous désignerons, pour plus de commo- 
dité, par les lettres A, B, C, partent des trois bornes de la ma- 
chine à coupler. Un voltmètre Vm, monté par l'intermédiaire d'un 
commutateur M sur l'un quelconque des ponts constitués par ces 
trois fils, le pont ÂG par exemple, indique le voltage de la machine, 
que Ton règle avant l'accouplement de telle sorte qu'il soit égal à 
celui des barres, à vitesse égale des machines. 

L'indicateur de phases F est constitué par trois groupes, compre- 
nant chacun deux lampes à incandescence en série et montées en 
dérivation respectivement sur les ponts Ce, A6 et Ba, en désignant 
par a, 6, c les trois barres de distribution. 

Un voltmètre Vo est branché entre le fil C et la barre c ; et le 
commutateur à plusieurs directions M, permet de prendre le vol* 
tage h volonté sur chacune des machines. 

Lorsque la machine à coupler n'a pas la même vitesse que la 
machine en service, l'aiguille du voltmètre Vo oscille d'une façon 
continue et les groupes de lampes s'allument et s'éteignent succes- 
sivement, le sens de rotation de l'allumage se faisant d'un côté ou 
de l'autre, suivant que la macliine à coupler va plus lentement ou 
plus vite que la machine en fonctionnement. Si, au contraire, les 
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vitesses des machines sont égales, Faiguille du voltmètre Yo reste 
fixe et les lampes conservent leur éclat ; et, si les forces électromo- 
trices sont en concordance, la différence de potentiel sur le pont Ce 
sera nulle, l'aiguille du voltmètre Yo restera donc au zéro, le groupe 
de lampes Ce sera éteint, tandis que sur les ponts A6, Ba on aura 
xme différence de potentiel et les lampes correspondantes seront 
allumées, tant que la concordance des phases persistera. 

Pour obtenir cette concordance, le mécanicien chargé de la con- 
duite de la machine augmente ou diminue, soit par le robinet- 
vanne, soit par le régulateur, l'arrivée de vapeur selon le sens de 
rotation de Tallumage. Quand cette rotation cesse ou est peu sen~ 
sible, et que le voltmètre Yo marque zéro, Félectricien du tableau 
ferme brusquement l'interrupteur qui met la machine à coupler en 
relation avec les barres omnibus. Une reste plus alors qu'à ouvrir 
progressivement la vanne de la machine à vapeur et la charge se 
répartit d'elle-même sur les deux alternateurs. Il suffit, par la ma- 
nœuvre des rhéostats du tableau , de maintenir le voltage et d'éga- 
liser le courant sur les deux dynamos. 

Pour arrêter une machine, on opère de façon inverse : le méca- 
nicien ferme progressivement la vanne de prise de vapeur, pendant 
que l'électricien règle le voltage et le débit de chaque machine au 
moyen des rhéostats. Lorsque le wattmètre et l'ampércinètre indi- 
quent que la machine est déchargée, l'électricien ouvre l'interrup- 
teur qui la commande et le mécanicien ferme ensuite la vanne 
complètement (*). 



(^) Les conditions mécaniques et électriques à réaliser pour le couplage des 
groupes électrogènes ont donné lieu à des discussions très nombreuses qu'on 
pourra trouver en grande partie dans le journal r^c/atVa^e électrique de 1901, 
tome a 9 et de 1903, tome 3o. Qu'il nous soit permis pourtant de rapporter 
ici un fait assez caractéristique qui se passa au moment où nous eûmes installé 
la deuxième machine de Garmaux en 1897. L'accouplement des deux machines 
réussit sans difficulté les premières fois, mais au bout de quelques semaines de 
marche, malgré toutes les précautions, il était impossible de maintenir les al- 
ternateurs en concordance de phase et il se produisait des courants d'échange 
tellement considérables qu'il fallait absolument découpler les machines. En ré- 
pétant les essais nous eûmes à constater que les machines restaient très bien 
accouplées lorsque l'une d'entre elles, ou les deux, étaient actionnées en réglant 
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la vapour par le robinet d'admission au lieu de laisser agir le régulateur sur le 
tiroir. Ceci nous donna à penser que la difficulté provenait do la trop grande 
sensibilité du régulateur et nous piVnes en effet obtenir l'accouplement avec 
toute la perfection désirable en coinçant Texcentrique actionnant la tige de ti> 
roir, et diminuant ainsi cette sensibilité. On obtenait par ce moyen la possibi- 
lité ou rimpossibililé de conserver Taccouplement. Ce moyen ne pouvant ôtro 
maintenu, on adopta comme remède l'emploi d'un frein à huile' agissant sur le 
régulateur, de telle sorte que le réglage pouvant se faire pour les variations 
permanentes de charge, les oscillations pendulaires, qui primitivement accen- 
tuiient le phénomène d'échange entre les charges des alternateurs, se trouvaient 
a nort'cs. 



CHAPITRE III 
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STATION CENTRALE 

32. Aménagement. — Dans la plupart des cas, l'emplacement 
de la station centrale sera imposé par la condition de se trouver à 
proximité d'une source d'énergie à utiliser ; mais, chaque fois qu'il 
y aura à choisir, on adoptera de préférence un point situé au 
centre de gravité des quantités de puissance distribuées, ce qui con- 
duit au poids de cuivre minimum pour les lignes, à égalité de ren- 
dement. Dans les mines pourtant, et surtout avec l'emploi des 
hautes tensions, cette façon d'agir perd de son intérêt, en ce sens 
que les points d'utilisation sont sujets à déplacement et que les 

puissances utilisées présentent des variations, très différentes d'un 

■ 

moment à l'autre suivant les endroits. 

Une considération, qui devra entrer en ligne de compte, est celle 
relative à la présence de l'eau en quantité sufTisante, de bonne 
qualité et peu coûteuse. L*eau est en effet nécessaire aussi bien 
pour les installations à vapeur que pour les installations à gaz. 

Les bâtiments devront être prévus pour subir, sans remaniements, 
des agrandissements ultérieurs, et il ne faudra pas négliger d'étu- 
dier soigneusement la disposition des lignes ^ l'intérieur et à la 
sortie. 

ALTERNATEURS ET EXCITATRICES 

33. Régularité. — Ainsi que nous l'avons déjà vu (S 9, 1^,21) 
les alternateurs pourront presque toujours être montés directement 

N. Lapostolbst — Emploi de TEIcctrlcité dans l'Industrie minière 3 
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sur les axes des moteurs, soil turbines, soit maclûnes à vapeur, 
soit moteurs à gaz. Il ne faut pas perdre de vue que la régularité 
de vitesse dans un tour a une grande importance, tant au point de 
vue de l'accouplement des alternateurs (S 3i), qu'au point de vue 
de la fixité du voltage ; on admet qu'un coefficient d'irrégu!arilt5 
de 753 à ^^ est à adopter, et cela conduit h des vitesses et des 
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masses très différeoles pour les volants ou inducteurs des machines, 
suivant que l'on emploie des moteurs k gaz k i ou 2 temps, avec 
un ou plusieurs cylindres, des macliincs à vapeur à une ou plu- 
sieurs manivelles ou des turbines. 

34. Constitution. — Sans faire la description des diffôrcnls 
types d'altcrna leurs et leur ihcorie, nous devons exposer ici les 
principes généraux qui les régissent. 
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Un alternateur comprend deux parties principales (fig. 7) : l'in- 
ducteur H, qui est généralement mobile et composé d'un nombre 
variable de pôles p ou électro-aimants répartis sur la circonfé- 
rence, et l'induit G, composé de spires de fils a, plus ou moins 
gros et plus ou moins nombreux, se reproduisant proportionnelle- 
ment au nombre de pôles. Les' électro-aimants de l'inducteur sont 
constitués par des paquets de tôles minces juxtaposées, entourés de 
conducteurs, de façon à former des bobines avec un enroulement 
alternativement dans un sens et dans l'autre, pour obtenir un cer- 
tain nombre de paires de pôles de noms contraires. 

Dans ces bobines, on envoie du courant continu I qui prend une 
allure légèrement ondulatoire, par suite de la réaction du courant 
alternatif produit dans l'induit : l'emploi de tôles juxtaposées di- 
minue la valeur des courants de Foucault, qui tendent à se produire 
de ce fait. 

Deux frotteurs fixes F, s'appuyant sur deux bagues B tournant 
avec les pièces polaires de l'inducteur, donnent passage au courant 
pris à une source extérieure E, dont nous causerons plus loin. 

L'induit est formé d'une armature en tôles feuilletées également, 
qui a pour but de concentrer et renforcer le champ magnétique 
autour des conducteurs a placés dans des cannelures disposées 
régulièrement sur la périphérie intérieure de l'anneau ainsi formé. 
Les conducteurs, ainsi placés, sont isolés convenablement les uns 
des autres et de l'armature, et forment un ou plusieurs enroule- 
ments, continus sur tout le pourtour de l'induit. 

35. Expression générale de la force électro-motrice. — Les 

pièces polaires p de l'inducteur, aimantées par le courant I traver- 
sant les bobines qui les entourent, tournent à l'intérieur de l'arma- 
ture de l'induit, de telle sorte que les spires de l'induit sont conti- 
nuellement traversées par un flux magnétique, périodiquement 
variable, qui engendre dans chaque conducteur une force électro- 
motrice, variable suivant une sinusoïde. 

Si, dans l'intervalle qui sépare deux pôles consécutifs, se trouvent 
intercalées, sur toute la circonférence, 3 spires équidistantes, on 
obtiendra, dans chacune des spires, des forces électro-motrices, 
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variables suivant des sinusoïdes semblables, mais décalées l'une sur 
l'autre de un tiers de période. Ces spires étant reliées de 3 en 3 
l'une à l'autre, successivement, en sens convenable, on aura, au 
même moment dans chacune d'elles, des forces électromotrices 
égales et de même sens qui s'ajouteront, et formeront 3 circuits 
ayant chacun pour force électromotrice la somme totale des forces 
électromotrices de chaque spire qui le compose. 

On conçoit, et l'expérience et la théorie démontrent, que la force 
électromotrice, pour chaque spire, à un moment donné, est pro- 
portionnelle au nombre de tubes de force (ou intensité du champ 
magnétique) coupés par une spire dans l'unité de temps, c'est-à- 
dire proportionnelle au produit n du nombre de tours par % nombre 
de tubes de force du champ. D^autre part, le circuit étant formé de 
N spires dont les forces électromotrices s'additionnent, on aura aux 
bornes de la dynamo une force électromotrice proportionnelle 
à nN% ou 

E = KnNU. 

Gomme, pour une machine donnée, le nombre de spires est 
défini, que la vitesse est maintenue aussi constante que possible, 
on fera varier la force électromotrice de la machine en agissant sur 
le champ magnétique, c'est-à-dire sur les courants d'excitation. 

Il ne faut pas perdre de vue, d'ailleurs, que, lorsque la machine 
produit du courant, ce courant réagit en neutralisant une partie 
du champ inducteur (réaction d'induit), et qu'il est nécessaire, 
pour maintenir le voltage constant, de renforcer le champ magné- 
tique, cela d'ailleurs d'autant plus que, dans ce cas la charge aug- 
mentant, la vitesse de la machine tend à décroître. 

Signalons, en passant, que les mêmes phénomènes se produisent 
dans les machines à courant continu, qui ne sont que des redres- 
seurs de courant alternatif. 

Pour renforcer le champ magnétique, étant donné que la résis- 
tance du circuit inducteur mobile est constante, on augmente 
progressivement le voltage de la source de courant continu, ou si 
ce voltage est fixé et invariable, il faudra avoir introduit préalable- 
ment dans le circuit une résistance Rj. que l'on fera décroître pro- 



MATÉRIEL GÉNÉRATEUR D*ÉLEGTRICITÉ 87 

gressivement. Cette résistance réglable est le rhéostat de champ, 
constitué par une série de spires de maillecbort correspondant à un 
appareil à touches sur lesquelles se déplace une lame conductrice 
faisant passer le courant par un plus ou moins grand nombre de 
boudins. 

36. De la fréquence. — Pour terminer, remarquons que chaque 
fois qu'un pôle est remplacé par le suivant devant une spire, il y 
a changement de sens du courant. et que Ton passe.d*une alternance 
de la sinusoïde à la suivante. S'il y a 2p pôles inducteurs, le courant 
changera de sens 2pn fois par minute, dans une spire et dans le 
circuit composé des spires reliées ensemble; le nombre d'alter- 
nances du courant sinusoïdal sera donc de 2pn par minute^ soit 
pour la fréquence 

^ ""60 

périodes complètes par seconde. La fréquence varie donc exacte- 
ment comme la vitesse de la machine génératrice. Gela a son im- 
portance^ car les moteurs ont une vitesse variable avec ce nombre 
de périodes. 

37. Modes d'excitation. — Pour engendrer le courant continu 
nécessaire à Texcitation, plusieurs dispositions peuvent être em- 
ployées, comportant chacune des avantages et des inconvénients. 
On devra fixer son choix d'après chaque cas particulier. 

Indépendante, y}a/* accumulateurs ou dynamo séparée, — On 
peut disposer d'une source complètement indépendante, telle que 
des accumulateurs ou une dynamo à courant continu (excitatrice) 
actionnée séparément. Dans ce cas, on pourra faire varier la ten- 
sion ou la maintenir constante avec la charge, en réglant le voltage 
des accumulateurs ou de l'excitatrice, sans perte de courant dans 
le rhéostat du circuit d'excitation, &auf pourtant le cas de plusieurs 
alternateurs excités par la même source et demandant des courants 
d'excitation différents les uns des autres. On a donc minimum de 



38 EMPLOI DE L*ÉLECTKtCITÉ DAMS l'iNDUSTRIE MINIÈRE 

perle de courant et influence nulle^ sur le courant d'excitation, 
des variations que subissent les alternateurs, mais par contre des 
organes supplémentaires. 

38. Ou dépendante, par bout d arbre ou courroie, — Pour 
éviter ces organes, on pourra employer une excitatrice actionnée 
par courroie ou calée sur l'arbre de l'alternateur, auquel cas cotte 
excitatrice subit toutes les variations de vitesse de lalternatenr, ce 
qui a rinconvénient d'augmenter, dans de notables proportions, 
les variations de voltage résultant de charges brusques; cette solu- 
tion devra être évitée dans les installations ayant à fournir le cou- 
rant simultanément pour l'éclairage et pour des moteurs à brusques 
variations de marche, ce qui sera le cas pour les mines possé- 
dant un réseau complet d'électricité. L'avantage est de n'avoir 
qu'une machine à mettre en marche et de simplifier les ma- 
nœuvres du tableau, en laissant les excitatrices aflectées à chaque 
machine. Mais cette solution coûte cher, immobilise, en cas d'avarie, 
un matériel plus important et, comme elle demande des excita- 
trices fonctionnant à des voltages, très diflérents suivant la charge, 
il en résulte qu'à faible charge les électros de ces excitatrices sont 
éloignés de leur point de saturation et le voltage manque de stabi- 
lité, de sorte qu'on ne peut maintenir que difficilement l'égalité des 
courants entre les alternateurs. Nous avons dû, en pareil cas, uti- 
liser les excitatrices dans leur voisinage de saturation et intercaler 
des rhéostats dans le circuit inducteur des alternateurs, ce qui fait 
perdre du courant inutilement. 

Par redressement (compoundage) . — On peut, dans le 
même ordre d'idées, employer des excitatrices actionnées synchro- 
niquement par l'arbre des alternateurs et munies d'enroulements 
spéciaux qui utilisent le courant des alternateurs pour le redresser. 
On peut obtenir ainsi le compoundage et le réglage automatique 
de la tension, On est conduit, dans cette voie, à des dispositions 
compliquées que nous ne croyons pas devoir être très répandues» 
malgré l'élégance de la solution. 

Par moteur asynchrone, — Le plus généralement, on préfère 
employer un moteur asynchrone, prenant son courant sur les barres. 
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et conduisant une excitatrice unique pour toute rinstallation. On 
obtient ainsi un groupe peu coûteux, peu encombrant, d'entretien 
presque nul, mais qui participe néanmoins aux variations de vitesse 
de l'alternateur, quoique moins immédiatement que les excitatrices 
calées sur Tarbre. On sera naturellement obligé d'avoir un rhéostat 
de champ intercalé pour chaque alternateur, mais une fois l'accou- 
plement des alternateurs réalisé, on pourra commander la tension 
depuis Texcitatrice, les rhéostats ne remédiant qu'à la diSeBence 
d'un alternateur à l'autre et consommant relativement peu de cou- 
rant. 

On devra, dans ce dernier cas, avoir en réserve une petite 
batterie d'accumulateurs qui permette, au cas où la station aurait 
été arrêtée complètement, d'exciter un des alternateurs, pour faire 
démarrer l'excitatrice. 



TABLEAUX DE DISTRIBUTION 

30. Gonditions générales d^établiasement. — Pour leur éta- 
blissement, on se conformera aux règles généralement adoptées 
pour toutes les installations électriques. 

Ils seront établis en matériaux incombustibles (fer et marbre) 
composés de panneaux identiques, indépendants pour chaque 
machine et chaque destination, disposés de telle sorte que l'on 
puisse Ke rendre compte facilement des relations des appareils. 

Pour les installations h. haute tension, on ne laissera sur la partie 
apparente du tableau que les pièces nécessaires aux manœuvres et 
aux lectures, en reléguant soigneusement derrière tûotes les piàces 
dangereuses. 

La partie postérieure du tableau devra être très accessible en tous 
les points, de telle sorte qu'on puisse commodément fiûre une 
réparation, sans crainte d'accident et sans trop de dérangement. 

On disposera les appareils en nombre suffisant pour pouvoir 
sectionner les lignes et de façon à faire les visites, nettoyages et 
mesures d'isolement par fractions successives, sans arrêter le fonc- 
tionnement de l'ensemble. 
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Autant que possible, des appareils enregistreurs permettront de 
contrôler, quand on le voudra,- le régime de marche de Tinstalla- 
tion. 

Le tableau devra être surélevé de façon à être vu de tous les 
points de la station. 

TRANSFORMATEURS 

40. Fixes, rapport de traneformation. — Les transformateurs 
sont des appareils destinés à transformer la tension du courant en 



Basse 
tension 




Haute 
ter.sio.n 



Fig. 8. — Enroulements d'un transformateur triphasé (en étoile) 



une autre dans un rapport déterminé. Leur principe est des plus 
simples. 

Deux bobines A, B (fig. 8), n'ayant aucune liaison entre elles, 
sont placées, concentriquement, autour d'un noyau de tôles de 
fer doux M qui concentre les lignes de force variables, produites 
par le passage d'un courant alternatif dans l'une d'entre elles. Le 
champ produit par ce courant primaire, détermine dans la bobine 
secondaire des courants induits, ayant le même nombre de pé- 
riodes ; le champ magnétique, ou le nombre de tubes de force, qui 
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traverse chaque spire de Tune ou l'autre des bobines étant le 
même à tout instant pour l'une comme pour Tautre, chaque 
spire aura la même différence de potentiel, et la différence 
de potentiel totale, ou force électromotrice aux bornes, sera pro- 
portionnelle au nombre de spires, c'est-à-dire que le rapport de 

E 
transformation — sera sensiblement égal au rapport des nombres 

totaux Al, N de spires dans chaque bobine 

E_N 
e^ n' 

Les transformateurs à courant triphasé sont constitués par 
3 séries de bobines recevant chacune le courant d'une phase et 
reliées comme l'indique la figure 8. 

Ces appareils n'offrent rien de particulier au point de vue de 
leur application dans les mines, si ce n'est qu'ils sont de la plus 
grande commodité, puisqu'ils ne présentent aucune pièce mobile et 
il suffit qu'ils soient convenablement protégés et isolés : une enve- 
loppe en fonte remplie d'huile, où baignent les bobines, donnera 
toute sécurité contre l'humidité et le grisou. 

L'air des mines étant toujours très humide, il faudra que l'iso- 
lement des fils à haute tension soit très soigné,' mais nous avons pu 
constater par expérience que des transformateurs ordinaires, sur 
lesquels on laisse constamment le courant, ne courent aucun risque, 
car la chaleur qu'ils dégagent sufiSt à les tenir dans un état de 
siccité suiBsant. Il sera prudent, en tous cas, lorsqu'on aura laissé 
un transformateur arrêté pendant quelques jours, de s'assurer qu'il 
est bien sec et de le faire sécher au besoin, avant de lui envover le 
courant. 

41. Tournants, rapport dé transformation. — Nous ne 
ferons que signaler en passant les transformateurs tournants, qui 
permettent de produire du courant continu, par redressement immé- 
diat du courant triphasé dans un moteur absorbant du courant 
triphasé par 3 bagues et fournissant le courant continu sur un 
collecteur dont les lames sont connectées avec les spires de l'en- 
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roulement de ce moteur. Cet appareil aura généralement peu 
d'applications, car il ne permet que de réaliser une seule tension 

ipport déterminé l _l-î J avec celle du courant générateur. La 

plupart du temps on serait forcé de juxtaposer un transformateur 
ordinaire ramenant préalablement la tension à une valeur conve- 
nable, 

42. Convertisseur. — Lorsqu'on voudra obtenir du courantcon- 
tinu, il sera préférable d'employer un convertisseur composé d'un 
moteur asynchrone commandant par accouplement direct une 
dynamo à courant continu, dont le voltage sera choisi à volonté et 
qui se prêtera à toutes les variations utiles et supportera mieux les 
brusques variations de charge. 
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43. Observation. — L'étude, que nous faisons plus loin, des 
différentes applications déjà réalisées avec succès, montrera qu'il 
est possible d'employer, dans une mine, l'électricité exclusivement 
à tout autre agent. Bien entendu, il y aura toujours des cas pu il 
sera préférable de recourir k d'autres moyens, mais nous voulons 
faire ressortir que, en dehors des questions de sécurité ou de com- 
modité, à ménager dans certaines circonstances (^), on aura le plus 
grand intérêt, au point de vue économique, à adopter le système 
général qui consiste h utiliser partout les courants triphasés produits 
par une seule usine centrale ; cette usine centrale pouvant être, 
suivant les circonstances locales, mue par la puissance de l'eau, 
de la vapeur ou des gaz. 

Il est naturellement impossible de résumer par des chiffres pré- 
cis la comparaison des divers systèmes en présence, qui embrassent 
des questions trop nombreuses et trop diverses, mais les considé- 
rations suivantes justiQeront nettement cette appréciation. 

AVANTAGES DE LA GÉNÉRALTSATIO:S DE L'ÉLECTRICITÉ 

ET EN PARTICULIER 
DES COURANTS TRIPHASÉS 

44. Frais de 1er Établissement. — Les moteurs, grâce h leur 
souplesse, pourront être prévus exactement pour la puissance nor- 



(•j Dans les mines grisouteuscs ou très humides, par exemple. 
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maie, tout en pouvant faire un travail supérieur dans certaines 
circonstances passagères, sans augmentation de prix. Le prix des 
moteurs triphasés sera moindre que celui des moteurs à courant 
continu de même puissance, puisque la construction ne comporte 
pas de collecteur et souvent pas de rhéostat. 

Les appareils seront en général moins encombrants et moins 
coûteux que dans les autres systèmes puisqu'ils marcheront à vi- 
tesse plus grande ; ils nécessiteront^ de ce fait, moins de précau- 
tions pour les fondations, d'autant moins que leurs mouvements 
sont plus doux, puisque les efforts produits sont constants dans 
un tour. Ils seront également plus facilement démontables et trans- 
portables et se logeront dans des espaces plus réduits, ce qui est 
très important dans une mine, comme, par exemple, pour les 
pompes d'exhaure et treuils. 

Avec des câbles suffisamment isolés et souples, la pose des ca- 
nalisations est des plus simples et l'installation d'une machine se 
fera très rapidement pour les appareils mobiles tels que petits ven- 
tilateurs, petites pompes, treuils^ perforatrices, baveuses. 

La puissance pouvant être transmise en tous lieux et divisée au- 
tant qu'on le veyt, on évitera souvent des transmissions intermé- 
diaires coûteuses, par exemple dans les ateliers d'agglomérés, la- 
veries, machines-outils, etc. 

Pour des installations indépendantes et éloignées, comme certains 
puits d'aérage ou les sondages, une ligne et un moteur conduiront 
à des frais très réduits d'installation et de marche. 

La vitesse plus grande et la charge plus élevée des engins de 
transport, comme les locomotives électriques, permettront de re- 
culer la limite d'utilisation des galeries. 

L'emploi de machines d'extraction souterraines étagées augmente 
à volonté la profondeur des exploitations. 

Pour les appareils mobiles : excavateurs, défourneuses, trans- 
bordeurs, le prix et le poids seront réduits. 

45. Frais de réparations et d'entretien. — Les moteurs à 
courants triphasés sont parmi les moteurs électriques les jnoins 
délicats^ puisqu'ils n'ont pas de parties frottantes traversées par le 
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courant ; très souvent l'induit, qui est la partie la plus exposée, est 
composé de barres ou fils de cuivre sans isolement, qui ne courent 
aucun risque. X^entretien est donc réduit au minimum et ne de- 
mandera que le graissage, qui est très faible avec les paliers à ba- 
gues, et le nettoyage. Il n'y a plus en mouvement de pièces déli- 
cates qui dépensent de l'huile ou s'usent, comme les boites à 
étoupes, tiroirs, tiges, glissières, pistons, dont l'entretien est diffi- 
cile dans une mine. 

Avec des types bien établis et éprouvés, on arrivera à renfermer 
tous les moteurs dans un certain nombre de modèles, qui convien- 
dront à toutes les machines de même puissance et il sera de la 
plus grande simplicité de remplacer tout ou partie, en n'immobi- 
lisant ainsi pour les réparations qu'un matériel de rechange très 
restreint. 

46. Frais de surveillance et de main-d'œuvre. — Un mo - 

teur triphasé, marchant dans des conditions normales, peut rester 
plusieurs jours en marche continue, sans nécessiter la moindre sur- 
veillance. A part le changement de l'huile des paliers, qui devra se 
faire tous les i5 jours ou tous les mois suivant le cas, il suffit de la 
présence d'un homme pour le mettre en marche et l'arrêter, ce 
qui peut se faire même à distance au besoin. 

Quant aux canalisations, une fois installées, il n'y a plus a s'en 
inqiliéter, puisque un accident serait tout de suite signalé par l'ar- 
rêt du moteur. 

Les appareils sont toujours prêts à fonctionner et les machi- 
nistes n'auront pas à dépenser du temps pour la préparation des ma- 
chines, ni à rester pour les tenir prêtes en cas de besoins imprévus. 

Sur les sièges d'extraction, un seul homme au fond et un autre au 
jour suffiront pour surveiller tous les moteurs, pour leur entretien et 
celui de l'éclairage, et il n'y aura à affecter de mécanicien qu'aux 
machines qui doivent être souvent manœuvrées, comme les treuils 
ou les machines d'extraction. Pour les ventilateurs isolés, on pourra 
supprimer tout personnel, et se contenter de visites assez espacées. 

Les manutentions pour les approvisionnements d'eau et de char- 
bon, qui sont des plus onéreuses pour les machines isolées des puits 
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d'aérage ou des sondages par exemple, l'enlèvement des déchets» 
scories, n'existeront plus qu'à la station. 

Faisons remarquer que, dans le même ordre d'idées, le dévelop- 
pement de Téclairage et delà ventilation étant très facile, on aug- 
mentera considérablement la production individuelle. 

47. Bendementa dea appareils. — La puissance pourra être 
transmise en tous lieux, et divisée autant qu'on le voudra sans aug- 
mentation de perte ; il n'y a à s'inquiéter ni des fuites, ni de la 
condensation, qui sont sauvent une dépense énorme pour d'autres 
systèmes, comme par exemple avec le grand développement des 
conduites de vapeur, d'air comprimé ou d'eau sous pression. 

L'énergie ne sera dépensée que quand les machines fonctionne- 
ront et proportionnellement au travail qu'elles feront : ces machines 
pouvant être en effet établies pour leur puissance normale, à grand 
rendement, tout en permettant des efforts plus élevés, pour le dé- 
marrage par exemple. Cet avantage est inappréciable pour la plu- 
part des machines de mine qui sont à marche intermittente, comme 
les treuils, machines d'extraction, défourneuses, perforatrices, hâ~ 
veuses, excavateurs à remblais, etc. 

Les rendements seront naturellement très variables suivant les 
applications, mais on peut admettre en moyenne les chiffres sui- 
vants : 

Pour les trains d'engrenages ou courroies intermédiaires, entre 
la machine et le moteur, go % î — pour les moteurs, go % î — • 
pour les canalisations, ga '/o î — pour les transformateurs, 96 ^/^ ; 
— pour les génératrices, g 2 7o- — Ces chiffres pourront être, 
dans beaucoup de cas particuliers, plus élevés, mais nous pensons 
qu'ils doivent être conservés pour avoir un rendement global moyen 
qui, en admettant une double transformation, sera de : 

o.go X 0,90 X 0,96 X 0.92 X 0.96 X 0,92 = o.63i ; 

c'est-à-dire que, pour recueillir un cheval effectif sur l'arbre des 
appareils utilisateurs, il faudra en produire à la station : 

^ r 

—rr.j- = 1,0 
OjOoi 

effectif sur l'arbre des moteurs générateurs. 
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Ce rendement peut paraître faible, mais remarquons que lorsque 
Ton voudra transporter la puissance au fond de la mine, soit par 
la vapeur, soit par l'air comprimé, soit par Teau sous pression, on 
arrivera souvent h des chiffres moins élevés. Pour comparer les 
rendements de divers systèmes en toute équité, il ne faut d'ailleurs 
pas envisager le rendement. en marche normale, mais il faut tenir 
compte des temps d*arrét, des pertes qui se produisent alors même 
que rien ne fonctionne. 

48. Quelques résultats économiques. — Nous ne pouvons 
mieux faire que de citer à l'appui de ces considérations quelques 
chiffres puisés au hasard parmi ceux qui ont été obtenus pratique- 
ment dans certaines applications spéciales. 

Dans son rapport au congrès de l'industrie minérale en 1900 (*}, 
M. Libert cite que, aux charbonnages d'Amercœur, près Jumel, 
en Belgique, on a abaissé le prix de la '.onne kilométrique, pour 
toutes dépenses de traction, de o,i44 à o,o83, soit de 42 7o> P^^ 
la substitution de locomotives à accumulateurs aux chevaux. 

Dans le Bulletin de l'industrie minérale (1902), nous relevons 
également d'après M. Morchoine, qu'aux Mines de la Loire, au 
puits Rambaud {^), l'emploi de locomotives électriques dans une 
galerie aboutissant du jour à la cote So, a ramené le prix de la 
tonne kilométrique de 0,222 à 0,1 33 soit une réduction de 4i Vo- 
Dans les compte-rendus de la Société de l'Industrie miné- 
rale (Février 1902) M. Bresson (^) signale qu'en Angleterre, dans 
un traînage à la « Cadeby Main Colliery » , des essais comparatifs 
ont permis de faire constater une économie de 65 Yo sur la quantité 
de charbon consommé en employant l'électricité au lieu de la va- 
peur ; et que, dans une installation d'épuisement de 2 3oo litres par 
minute à 200 mètres de profondeur et 1 000 mètres de longueur, 
on consommait i4 tonnes de charbon par jour et on employait 7 
ouvriers, tandis qu'avec rélcctricitc il suffit de 2t,5 et 3 hommes. 



(*) Bulletin de l'Industrie minérale 1900. 3' série, t. XIV, p. loGo. Emploi 
de Vélectricité dans les mines. 

(*) Traction électrique de la Société des Mines de la Loire, 4" série, t, I. 
(^) Les progrès de l'électricité dans les mines anglaises en i()()i. 
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Pour les machines d'extraction à vapeur, en dehors des ma- 
chines compound et à condensation qui descendent jusqu'à 20 
kilogrammes, il y a bien peu de machines qui consomment moins de 
4o kilogrammes de vapeur par cheval effectif en poids élevé et si on 
tient compte de toutes les pertes, on arrivera pour beaucoup d'instal- 
lations à des chiffres supérieurs à 80 kilogrammes, alors que Ton 
peut obtenir industriellement, avec les perfectionnements actuels 
des machines d'usines, une consommation de 7 kilogrammes par 
cheval indiqué, ce qui conduit, en tenant compte d'un facteur 
de dépense de 2,5 (au lieu de 1,6) qu'il faut admettre (S 128) à 
cause des conditions spéciales de démarrage et d'installation des 
machines d'extraction électriques, à une consommation par cheval 
effectif en poids élevé de 

7 X 2,5 = 17'', 5 

soit une économie variant entre 3o et 78 Vo- 



AVANTAGES DE L'ADOPTION D'UNE USINE CENTRALE UNIQUE 

49. Frais de premier établissement. — Il semble à première 
vue que les frais de premier établissement doivent être plus consi- 
dérables avec ce système, puisque l'on est obligé d'installer, non 
seulement les générateurs et moteurs, mais, en plus, les dynamos 
génératrices et réceptrices, ainsi que les canalisations et les trans- 
formateurs parfois en double. Mais d'abord, ainsi que nous l'avons 
déjà fait remarquer, les moteurs récepteurs et les canalisations seront 
moins coûteux que dans d'autres systèmes ; d'un autre côté, le 
matériel générateur pouvant être composé d'unités beaucoup plus 
puissantes, coûtera moins cher proportionnellement. La puissance 
nominale de ce matériel pourra être d'ailleurs bien inférieure à la 
somme des puissances nominales de tous les appareils en mouve- 
ment, puisque, d'une part, il pourra être prévu plus juste et plus 
perfectionné ; que, d'autre part, par suite de la marche intermit- 
tente de nombreux appareils, la puissance moyenne en marche sera 
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beaucoup moindre, grâce à une répartition convenable des heures 
de marche permettant d'actionner avec la] même machine des 
appareils ne fonctionnant pas simultanément. 

Enfin, le matériel de réserve, au lieu de porter sur plusieurs 
sièges, ne portera que sur un seul centre. 

Il est incontestable aussi que les frais d'installation du matériel 
générateur et de construction de bâtiments reviendront moins cher, 
par unité de puissance^ puisque tout sera centralisé d'une manière 
définitive et généralement dans un emplacement facilement des- 
servi. Les frais de premier établissement, pour un cheval- vapeur 
au point d'utilisation, baisseront donc avec l'augmentation du 
nombre, de l'importance et la diversité des installations secondaires. 

50. Frais de réparations et d'entretien. — Dans une station 
unique, tout le matériel sera bien entretenu, utilisé, dans les meil- 
leures conditions, par un personnel expérimenté et bien surveillé; 
le service des approvisionnements étant concentré, coûtera rela- 
tivement moins. 

Il sera possible d'avoir recours à des dispositifs permettant 
d'économiser les matières premières, comme l'huile de graissage 
par un emploi rationnel après filtrage. 

Les pièces de rechange et l'outillage pourront être réduits. 

Le relevé des dépenses sera simple et facilitera la recherche 
des économies. 

Avec des unités appropriées, on pourra arriver à faire fonctionner 
les machines au voisinage de leur charge normale, pour obtenir 
un meilleur rendement et des dépenses moindres. 

51. Frais de surveillance et de main-d'œuvre. — De même 
que le matériel générateur pourra être réduit par rapport à la tota- 
lité de la puissance, de même le personnel le sera également dans 
une grande proportion, d'autant plus que Ton pourra employer des 
dispositifs perfectionnés permettant de diminuer la main-d'œuvre. 

La surveillance étant localisée, sera, de plus, facile et moins coû- 
teuse, tout en étant plus efficace. 

N. Lapostolist — Emploi de l Electricité dans Tlndustric minière. 4 
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RENDEMENTS 
ET CONSOMMATIONS DES DIVERSES SOURCES D*ÉNERG1E (') 

Les frais de production seront naturellement très variables avec 
la nature de la source que Ton aura à sa disposition, mais, grâce à 
la faculté que Ton a de disposer, en quelque sorte à volonté, de 
l'emplacement de l'usine, il sera loisible de choisir les conditions 
les plus économiques. 

52. I* Chûtes d*eaa. — - Abstraction faite de l'amortissement 
des frais de premier établissement, qui sont parfois très importants 
pour les chûtes d'eau, cette source sera certainement la plus éco- 
nomique, car les seules dépenses sont celles de graissage, surveil- 
lance et entretien, qui seront plus réduites qu'avec n'importe quelle 
autre machine. 

On obtiendra, avec des turbines bien appropriées, des ren- 
dements qui pourront atteindre 80 °/o et plus, soit donc par cheval 
effectif utilisé aux appareils récepteurs, une consommation de 

75 
8 ^ 1,6 = i5o kilogrammètres de chute par seconde 

53. 2^ Ghandières ohaufféea au charbon (*). — Dans les 
mines de houille, on utilisera les déchets de lavage et de triage, et 
l'usine sera par conséquent installée dans le voisinage des laveries 
& charbon, de façon à éviter les transports. Avec les foyers soufflés, 
l'emploi de la surchauffe, de la condensation et des réchauffeurs 
d'alimentation, et en employant, si c'est nécessaire, des appareils 
épurateurs des eaux, on pourra arjriver à une production très éco- 
nomique. Avec des charbons ordinaires et en employant tous les 



(«) Consulter le mémoire de M. Gray : Journal of ihe Franklin Institutc, 
analjso dans le Bulletin de la Société des Ingénieurs civils, août igpa. Le prix 
de revient des J ornes motrices, 

(«) Consulter Téclairage électrique de 1903, t. XXX et XXXI. Rendement 
comparé et Fonctionnement comparé des machines à vapeur et des moteurs à gaz 
par Aimé Witz. 
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perfectionnementSy on n'est guère descendu jusqu'à présent à une 
consommation inférieure à 0^,700 de charbon dans des essais tl^s 
soignés : dans les conditions de la pratique joumaUère habituelle, 
il faut compter o'',9oo par cheval-^heure effectif sur l'arbre du mo- 
teur de Tusine, soit donc par cheval-heure utilisé aux récepteurs : 

0,900 X 1.6 = i'^,44 
consommation évaluée en charbon ayant environ 8000 calories. 

54. 3^ Chaudières chauffées par les gaz des hauts-four- 
neaux ('). — Par tonne de fonte produite on recueille en moyenne 
4 5oo mètres cubes de gaz, dont il reste disponible, après chauf- 
fage des appareils à air chaud et mise en œuvre des souffleries, 
2 000 mètres cubes qui peuvent être utilisés aux chaudières. En 
tenant compte de toutes les pertes de gaz et de vapeur, il faut 
compter sur une consommation de i^^^S de gaz par kilogramme 
de vapeur réellement utilisable aux machines, quoique ce chiffre 
puisse être réduit, avec des appareils perfectionnés. 

Pour obtenir i cheval-heure effectif aux récepteurs, il faudra 
donc compter, à raison de 7 kilogrammes de vapeur par cheval- 
heure à la station, sur la production de 

7 X 1.8 X 1.6 X 1000 , ., j r * 

=10 kilogrammes de tonte. 

aooo ° 

55. 4"" Chaudières chauffées par les gaz des fours à coke (*). 
— A Lens, d'après M. Reumaux, avec des charbons contenant 
23 Vo ^^ matières volatiles, on obtient en moyenne i^p,io de 
vapeur par kilogramme de houille enfournée dans les fours sans 
récupération. A. Carmaux, avec des chaudières placées directement 
sur les fours et du charbon contenant 26 ^/^ de matières volatiles, 
on a trouvé une production moyenne de l'^^'jGo de vapeur par kilo- 
gramme de houille enfournée, soit donc sensiblement la même 
chose en %. 



(*) Consulter les ouvrages mentionnés § i3 et 17. 
(*) Consulter les ouvrages mentionnés aux § la et 18. 
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II y a lieu d'en défalquer les pertes par condensation ou fuites 
dans les conduites, ainsi que celles, inévitables dans ce cas, dues 
à l'irrégularité de la production et de la conéommation. 

Nous pensons donc qu'il sera prudent de ne pas compter sur 
plus de i^^,2 de vapeur réellement utilisable, et par suite, en" 
admettant une consommation de 7 kilogrammes par cheval-heure 
effectif^ réalisable avec tous les perfectionnements actuels, on pourra 
obtenir un cheval-heure effectif utilisable aux récepteurs par Ten- 
fournement de 

1,2 ^ 

de charbon contenant entre îi3 et 26 Yo de matières volatiles. 

56. b"" Gazogènes (*). — Dans les gazogènes perfectionnés, avec 
du charbon ordinaire, on arrive à recueillir par kilogramme de 
charbon ramené à 8 000 calories, l^ h 5 mètres cubes de gaz de 
capacité calorifique entre i 4oo et i 100, soit environ 0700 calo- 
ries et, dans les moteurs à gaz pauvre, il faut compter 3 000 calo- 
ries pour produire i cheval-heure effectif, la consommation de 
charbon dans ces conditions sera donc, pour un cheval-heure 
effectif aux récepteurs 

1,6 X 3 000 k. c 'fc . 1 •! 

F = o*',95o, soit I kilogramme 

700 

57. 6* Gaz de haats-foumeauz ('). — Les gaz de hauts-four- 
neaux ont une capacité calorifique variable entre 900 et i 100 calo- 
ries et on en recueille environ 4 ^00 mètres cubes par tonne de 
fonte, dont il reste disponible, comme nous l'avons déjà dit, envi- 
ron 2000 mètres cubes. 

On peut compter 3 mètres cubes de gaz à i 000 calories par 

cheval-heure effectif, soit donc pour i cheval-heure effectif 

rendu : 

1,6 X 3 X 1000 



2 000 



= a'^^.A de fonte 



(^) Consulter les ouvrages mentionnés aux § i6 et 53. 
(«) Consulter les ouvrages mentionnés aux § i3 et 17. 
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58. 7** Gfraz de fours à coke (*). — Avec le gaz des fours à coke, 
après séparation des sous-produits et utilisation partielle pour le chauf- 
fage des fours, abstraction faite de la vapeur obtenue en chauffant 
des chaudières avec les gaz brûlés, il ne faudra guère compter sur 
un excédent disponible de plus du quart de la production totale de 
matières volatiles. La quantité sera variable avec la nature de la 
houille. A Lens, on a obtenu, par tonne de houille 'enfournée à 
23 ^/o de matières volatiles, 325 niètres cubes de gaz dont 12 ^j ^ 
ont été en excédent, soit : 

325 X 0,12 = 38 mètres cubes 

dont le pouvoir calorifique à 1 5°, était de 4200 calories. La con- 
sommiation a été de 83o litres par cheval-heure indiqué, dans un 
moteur à gaz de faible puissance. Si on admet pour les gros mo- 
teurs le rendement de i cheval-heure effectif par 3 000 calories, il 
faudra compter, pour obtenir i cheval-heure effectif dans les récep- 
teurs, sur l'enfournement de 

1,6 X 1000 X 3ooo 011 j u -11 

5^5 ; .== 3o kiloirrammes de nouille. 

38 X 4 200 ^ 

En Westphalie, pour i tonne de houille enfournée, on a obtenu 
sensiblement le même volume de gaz, sur lesquels 4o Vo seraient 
disponibles, en employant les fours Otto, avec chauffage parles 
gaz brûlés de Tair nécessaire à la combustion dans les fours ; ce 
qui donnerait i cheval-heure effectif pour 10 kilogrammes enfour- 
nés, seulement, mais sans production de vapeur par chaudières. 

59.^ Conclusions et remarques générales* — Les résultats 
indiqués résument ce qu'il est possible d'obtenir dans l'état actuel 
des perfectionnements utilisés. Les déductions à en tirer ne peuvent 
avoir qu'un caractère général et, pour la mise à exécution défini- 
tive, on devra se baser, dans chaque cas particulier sur des expé- 
riences précises. Il ne suffira pas d'ailleurs que le rendement en 
énergie soit le meilleur, et il faudra vérifier si la mise en œuvre des 

(*) Consulter les ouvrages mentionnés aux § la et 18. 
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procédés ne conduit pas» suivant les circonstances, soit dans réta- 
blissement^ soit dans i exploitation, à des frais supérieurs à Féco- 
nomie réalisable en énergie. 

Toutefois, des diiSre» précédents, il est à retenir que actuelle- 
ment : 

i^ En utilisant le charbon pour alimenter des moteurs à gaz au 
lieu de machines à vapeur, on peut obtenir une économie d*envi- 
ron 4o % sqr la consommation. 

2^ En utilisant les gaz des hauts-fourneaux directement dans des 
moteurs au lieu de produire de la vapeur, la consommation est 
réduite d'environ 75 7o- 

3° Avec les gaz de fours à coke, Tutilisation de Ténergie reste 
sensiblement la même pour la même quantité de houille enfournée, 
que l'on produise soit uniquement de la vapeur, soit uniquement 
des gaz, soit simultanément l'un et l'autre en utilisant la chaleur 
des gaz qui ont chauffé les fours en bnllant. Mais en produisant 
uniquement de la vapeur, on perd le bénéfice de la récupération 
des sous-produits. A lioter enfin en faveur de l'emploi des moteurs 
à gaz dans tous les cas, que Faccumulation dans des gazomètres 
permet des réserves qui donneront un bon coefficient d'utilisation 
et une grande élasticité. 

En plus de la facilité d'emploi d*une source d'énergie écono- 
mique dont les résultats pourront être chiffrés assez exactement, 
d'autres avantages très importants résulteront de l'unité d'ensemble 
et de la commodité des installations électriques. Us se résument 
en : réduction du personnel, améliorations apportées aux divers 
services» telles que. la facilité d'éclairage et de ventilation, diminu- 
tion des capitaux engagés dans les exploitations où l'on pourra 
atteindre un plus grand rayon d'action grâce au transport de la 
force permettant de pousser très loin l'aérage, l'approfondissement 
des puits, la longueur des galeries et la rapidité des transports. 
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LOIS DU COURANT CONTINU 

60. Relaticns entre le voltage, Tintensité, la résistance et 
la puissance. — Pour les lignes à courant continu (fig. 9), les 3 
relations suivantes, développées et appliquées convenablement aux 





Fig- 9 

diflércnts cas, permettent de déterminer tous les facteurs 
Se = In appliquée à un circuit fermé, 
A = ei 

8 

ni = o au point de jonction de plusieurs conducteurs 
dans lesquelles 
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A, est la puissance mise en jeu en watts ; 

e, les forces électromotrices dans le circuit considéré en volts ; 

/, le courant dans le conducteur correspondant en ampères ; 

r, la résistance d'un conducteur de longueur /, de section s et 
de résistivité a ; 

a = 0,0016 à 0,0018 si /est exprimé en mètres, s en millimè- 
tres carrés et r en ohms. 

On peut en déduire la différence de potentiel ou dé voltage et 
les intensités pour toutes les parties du réseau et, par suite, les 
pertes en volts et en énergie ou la section des conducteurs corres- 
pondant à des perles fixées (S 63). 



LOIS DU COURANT ALTERNATIF 



61. Relations entre la force électromotrice génératrice, la 
force électromotrice dlnduction, la force électromotrice de 
capacité, la force électromotrice et Tintensité efficaces* la 
puissance réelle, le décalage et le facteur de puissance. — 

Pour le courant alternatif, ces formules ne sont plus exactes qu'à 




Fig. 10 

un moment donné et la résolution des problèmes conduit à la réso- 
lution d'équations dans lesquelles entrent les intégrales des valeurs 
pour une période déterminée. 

Le caractère variable du courant fait naître d'ailleurs dans le ré- 
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seau des forces éJectroraotrices dues à l'induction et à la capacité 
des différents circuits ou appareils et dont il est nécessaire de tenir 
compte sous peine d'erreurs, très graves. 

La force éleclromotrice, due au déplacement d'un circuit dans 
un champ magnétique uniforme, telle que celle produite dans une 
spire d'un alternateur ($ 35), est représentée par l'expression d'une 
sinusoïde (fig. 10) 



e z^ Bq sm u)/ 



où e^ est la force électromotrice maiima de la période ; 

Cl) la vitesse angulaire de la spire en radiants ; 

/ le temps écoulé ; 
en remarquant que w = stiF et si F est le nombre de périodes par 
seconde ($ 36). 

Le courant variable, engendré par cette force électrômotrice dans 




r.é.m. d'induction 



r.é.m. résultante 



yrr f.e.m. génératrice 

I 

"-^.f.ë.m. de capacité 



Fig. Il 

le circuit, réagit sur ce circuit et y fait naître deux autres forces 
électromolrices. Tune due à la sel-induction L du circuit et l'autre 
due à sa capacité c. Une fois le régime établi, la force électromo- 
trice due à la self-induction est représentée par une sinusoïde en 
retard de un quart de période sur la force électromotrice génératrice 
et la force éleclromotrice due à la capacité est représentée par une 
sinusoïde en avance de un quart de période sur la force électromo- 
trice génératrice (fig. 11). 

Ces trois forces électromotrices ont le même nombre de pé- 
riodes, mais des valeurs différentes suivant la nature du circuit, et 
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elles se combinent dans chaque cas particulier pour donner une 
force électromotrice résultante générale représentée par une fonc- 
tion 

e = e^ œs 9 sin (wi — ç) 



où 



ç) = arc ig 

r étant la résistance ohmique du circuit ($ 60). 

Suivant les valeurs relatives de L et de c, l'angle « est positif, 
négatif ou nul et par suite, la phase de la force électromotrice ré- 
sultante est en retard, si l'inductance L est prédominante, en 
avance si la capacitance c l'emporte, ou concordante avec la force 
électromotrice génératrice, si l'on a 

a)L = — . 

L'intensité dans le circuit considéré est représentée par 

i = - = l'o sin (u)/ — ç) 

{'0 étant la valeur maxima dans une période. 

Par analogie avec le courant continu, au lieu de défmir les cou- 
rants alternatifs par leurs forces électromotrices et intensités mo- 
mentanées ou réelles, on les définit par leur force électromotrice 
efficace et leur intensité efficace, celles-ci étant la racine carrée des 
moyennes des carrés des valeurs instantanées : 

La puissance moyenne développée par le courant ou puissance 
réelle est 

kT 






A = r^ I i* rdt = ~ ^0 '0 cos <p = El cos © . 



Les force électromotrice et intensité efficaces E et I sont don- 
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nées par les appareil» de mesure, ampéremëtte et voltmètre, et 
l'énergie mise en jeu est donc donnée par le produit de ces deux 
valeurs et d'un facteur appelé fticteur de puissance 



cos «p = 



y/h^ (-FL- -y' 



résiatance ohinique 

résist. appar. (ou impédaqpe) du circait 



L'angle est l'angle de décalage du courant sur la force électro- 
motrice génératrice. Ainsi donc lorsqu'on connaîtra la résistance 
R, la capacitance c et l'inductance L d'un circuit soumis à une 
force électromotrice efficace définie, on en déduira Tangle de déca- 
lage et l'intensité efficace et, par suite, la perte en énergie RP. 



LOIS DES GOliRANTS TRIPHASÉS 



62- Montage en triangle on on étoile. — L'emploi des cou- 
rant» triphaséft^ qui ne sont qu'un cas particulier des courants po- 



£to//é 




Fig. la 



Fig. ,3 



lyphasés, rend le problème encore plus complexe. Le système 
triphasé normal consiste en effet à employer trois conducteurs i , 
2, 3 parcourus chacun par des courants alternatifs, décalés de un 
tiers de période dans chaque conducteur, mais identiquement sem- 
blables sur tous les autres points (fig. 12). 

Dans ces conditions, les trois courants sont tels qu'à tout mo- 
ment 1 un quelconque d'entre eux est égal et de sens contraire 






\ 
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à la somme des deux autres ; Tiin des conducteurs sert donc en 
quelque sorte de retour aux deux autres combinés. 

Les appareils d'utilisation a peuvent être branchés entre les trois 
conducteurs (fig. i3) soit en les réunissant deux à deux directement 
(système en triangle), soit en les réunissant chacun à un point 
commun n appelé point neutre (système en étoile). Dans ce der- 
nier système, on peut employer un fil de retour reliant le point 
neutre de Tappareil utilisateur au point neutre du générateur, ce 
qui donne un quatrième fil qui n*a d'utihté que si la répartition 
des charges est mal équilibrée sur les trois ponts. 

Dans les mines, comme la puissance dépensée pour les moteurs 
l'emporte de beaucoup sur celle de 1 éclairage, l'équilibrage sera tou- 
jours suffisant pour qu'il soit inutile d'employer ce fil compensateur. 
On peut même,' si on le veut, pour simplifier les installations, ne 
brancher l'éclairage que sur deux conducteurs seulement, sur les- 
quels on maintiendra à la station une diSerence de potentiel aussi 
fixe que possible. Nous ne croyons pas devoir conseiller ce système qui 
n'offre en somme qu'une simplicité apparente, car il sera toujours 
facile de faire les lignes principales à trois conducteurs et d'établir 
les branchements sur deux fils seulement en égalisant autant que 
possible la consommation des lignes. On aura toujours de cette 
façon une économie sensible de conducteurs et une meilleure répar- 
tition de potentiel. 

63. Relations entre Tlntensité, le voltage, la puissance et 
les pertes en volts on en énergie. — Les forces électromotrices 

et les courants se composent à tout instant de façon que l'ensemble 
des trois conducteurs (orme un tout obéissant à des lois particu- 
lières, qui permettent d'en calculer les éléments. 

Considérons une ligne triphasée, alimentant un appareil prenant 
le courant également sur les trois ponts (fig. i4) soit : 

^l>, la puissance en watts absorbée par cet appareil ; 

A, la puissance en watts quil sera nécessaire de fournir au départ 
de la ligne ; 

E, la force électromotrice efQcace en volts entre deux conduc- 
teurs, au départ de la ligne ; 
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8, la force électromotrice efficace en volts entre deux conduc- 
teurs, aux bornes de l'appareil ; 

Eq, la force électromotrice efficace en volts entre un conducteur 
et le point neutre de Tappareîl, s'il y en a un ; 

I, l'intensité efficace en ampères sur l'un des conducteurs de la 
ligne ; 

J, l'intensité efficace en ampères sur l'un des conducteurs de Tap- 

J ^ ' ' Ma 

Fig. i4 

pareil monté en triangle» la perte totale en énergie sera 

Va = A — Jb 
et la perte pour cent 

lOO 

la perte de voltage entre deux conducteurs 

V. = E — 8 
et la perte pour cent 

lOO 

Pt = -g- Ve- 

Si / est la longueur de la ligne, la résistance de chaque conduc- 
teur est 

R= g. 

D'après les combinaisons entre les forces éleclromotrices réelles 
et les intensités réelles dans chaque conducteur, on arrive à établir 
les relations suivantes entre les valeurs efficaces : 

I = } y'S 8 == 80 v/3 A == EIv/î ces o 

V, = RI v^3 cos (p Va = 3RI* ; 

donc 

100 OT /• n A. 

p^ = -«- RI /3 ces o = 100 R -rrj 
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et 

/)a = -7- X SRI* = loo R |;c, --4-; 

donc, pour une énergie et une tension données, la perte pour cent 
en volts est indépendante du décalage de phase, et la perte pour 
cent en énergie change avec le décalage proportionnellement à 



ces''? 



64. Calcul et poids comparatifs des oonducteurs. — Re- 
marquons en particulier que si cos «? = i , comme par exemple 
pour les circuits et appareils qui n'ont ni induction ni capacité, les 
deux pertes p^ et jo^ sont égales, comme pour les courants conti- 
nus, et que si cos o = 0,7, que Ton peut admettre généralement 
pour un avant-projet comportant des transformateurs et moteurs, 
la perte pour cent en énergie est double de la perte en volts. 

En comparant ces deux formules avec celle des courants continus, 
on remarquera que la perte en volts est exprimée delà même façon, 
avec cette différence que la résistance R représente, pour les cou- 
rants triphasés, la résistance d'un seul conducteur, tandis que pour 
les courants continus, c'est la résistance de toute la ligne, c'est-à- 
dire pour une longueur double. Donc, à égalité de puissance, de. 
voltage et de perte en volts, les conducteurs triphasés auront une 
section moitié des conducteurs continus, soit une économie de 

3 

2 — 
2 I 

sur le poids de cuivre à courant continu. 

Au point de vue de la perte en énergie, l'économie ne subsistera 
que si les circuits n'ont pas de décalage ; mais s'il y a un décalage, 
tel que cos <p = 0,7 par exemple, la perte pour cent en énergie 
serait doublée et il faudrait alors doubler la section des conducteurs 
pour la maintenir égale à celle du courant continu, c'est-à-dire 
prendre des sections égales pour Tun et pour Vautre. Dans ce cas, 
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l'augmentation du poids de cuivre serait, pour le courant triphasé, 
de 

2 3 

du poids de cuivre à courant continu. On aurait égalité de poids de 
cuivre dans les deux cas du courant continu et du courant tri- 
phasé, avec même perte pour cent en énergie, si 



008 o = i/î = o,8i entiron. 



Les formules établies ci-dessus permettent de calculer sans dif- 
ficulté les sections à donner aux conducteurs dans un circuit simple, 
dont on connait l'angle de décalage. 

Mais dans le cas d'une installation minière d'ensemhle, on aura 
un réseau compliqué comportant des appareils et des circuits à 
décalages variables de Tun & l'autre, et même pour chacun sui- 
vant la charge. Au point de vue du calcul des conducteurs et des 
pertes, le cas le plus intéressant sera celui de la charge maxima, 
pour lequel le problème pourra être défini. La première opération 
sera de déterminer l'angle de décalage correspondant à chaque 
appareil ou chaque circuit. La formule que nous avons indiquée 
plus haut permettrait de le calculer lorsqu'on peut évaluer la capa- 
citance et Tinductance des différentes parties qui composent le cir- 
cuit. Ces valeurs, qui peuvent être données dans certains cas par le 
calcul, mais surtout par l'expérience, conduisent à un facteur de 
puissance que les constructeurs pourront généralement fixer avec 
une approximation suffisante. Dans ces conditions, le calcul du 
réseau pourra se faire par portions successives, et nous en ferons, à 
titre d'exemple, l'application à un réseau comprenant des transfor- 
mateurs, des moteurs et de l'éclairage. 

APPLICATION 

65. — Au point i (fig. i5) nous supposons uon transformateur 
alimentant 3n lampes, de voltage v consommant chacune le; watts. 



64 EMPLOI DE l'électricité DANS l' INDUSTRIE MINIÈRE 

Chaque circuit de deux CIs alimentant n lampes, se calcule comme 
pour le courant continu, puisque cos ^ = i. 

fa et j^e étant les pertes pour cent en watts et en volts dans le cir- 
cuit, on a, pour l'énergie nécessaire à Torigine, 

. lOO 

A = nw 



loo — pa 
et pour le voltage nécessaire, 

ÏOO 

e = v 



lOJ — pe 

dans lesquelles, 

a/x A " loo a/x , 
p„=p.= ,00--^,=— X--XI. 

formule ordinaire du courant continu. Aux bornes du transforma- 
teur, l'énergie et le voltage nécessaires se trouveront en ajoutant aux 
valeurs précédentes les pertes />ai et pei <]&ns la ligne à courant tri- 
phasé ; donc 

» 

. 04 lOO lOO 

A, = oA , e. = e 1 

* lOO pai » lOO — pe^ 

avec la condition 

/,« A, 

Pai =Pei== lOO J -[' 

Entre les tensions et les énergies aux bornes des circuits pri- 
maire et secondaire du transformateur, on a des rapports bien dé- 
finis : 

* -^ * , â TOQ . 

« « »' » 1 lOO— Pj^^ 

X, est le rapport de transformation qui est sensiblement le rapport 
du nombre de spires et que Ton fixera, et p , la perte pour cent 

dans le transformateur qui peut être de deux et plus. 

Le décalage produit par un transformateur, qui est de un quart 
de période entre les forces électromotrices des circuits primaire et 
secondaire, est très faible entre le courant et la force électromotrice 
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pour chaque enroulement et il est négligeable, le facteur de puis- 
sance cos 7 égalant i en charge. 

Donc, dans la ligne L, jusqu'à la première dérivation, on a 

I-l*^\ A»» A» ïoo „ , lOO 

fA X re i S, c ,* * * loo — p^.. * *ioo — p^M 

Au point (2) nous supposons un transformateur alimentant un 
moteur de K chevaux effectifs, au voltage e. Si p est le rendement 



/i 



*■ Transformateur 



EZIEX5 



n 



» t. c. 



/^ 



c 



n 






L, 



A. A. 



A. 



e' cj A3 



L. 



K 



A' 



Transformateur 



As 



Alternateur f q 



(2) 




O) f^oteur 



Fig. i5 



de ce moteur (variable de 0,75 à 0,92 suivant la puissance du mo- 
teur), le nombre de watts' effectifs à lui fournir sera 

K X 736 . 



la perte pour cent en énergie dans la ligne étant p^ , et la perte 
pour cent en volts p^ , le transformateur devra fournir aux bornes 
du secondaire une puissance 



^ ^ K X 736 loc 

^ 100 — 



00 
00 — Pa. 



et un voltage 



100 



100 — p^^ 

N. Lapostolkst — Emploi de rElcctricitc dans l'Industrie minière 
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OU 



^ a A^ I 



avec une perte pour cent en volts 

Comme ci-dessus, on aura entre les tensions et les énergies aux 
bornes des circuits primaire et secondaire du transformateur, les 
rapports 

e\ = Xjtîj, A j = Aj loo — p^^* 

la perte />ti, sera plus grande à égalité de puissance, pour le cou- 
,ant décalé que pour le courant d'éclairage, et on peut compter 

surplus de 3'7o- 
Le décalage produit par le circuit secondaire persistera d ailleurs 

sur le circuit primaire, et par suite, dans la ligne L, jusqu'à la 
première dérivation ; 



on a : 



, ,. = ÏOO -^ -rr^ 5— , ^^ S — ^ â 100 — /)*•» 

'^ i b.. e / COS*Oa ^^^ ' A. 2 



100 



2 ^ i 100 — Pt 



L,,» A''» 

p...^= 100-^^1. 



Dans la ligne principale L,. le courant est la résultant* de 
3 courants alimentant les 2 transformateurs i et 2. 
L'énergie totale 

A, = A". -+- A",. 



e ^ = e 



i — ^3- 



L'intensité dans la ligne L, est ^ 



A*' 

* * " V^à e'\ ' 



dans L, 



r =-= — 



A". 



V'5 e", cos o,' 
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L*intensilé I3, dans la lîgne L^, sera par combinaison du cou- 
rant non décalé F^ avec le courant décalé l\. 



I3 ^ v/^^ -h V\^ -^ 3 1", I", CCS <p,. 

L'angle O3 du retard de la phase pour le système L3 est donné 
par 

r* 

sin «p3 — -T-^ sin t^^- 

La ligne L3 se calculera avec Ténergie totale A'3 et l'angle de 
décalage o^ ; 



on aura 



Lj,a \\ I » . . 100 



P\\ = 100 -^ 11^^ — r— . A'3 = A3 7— — '■ , 



Si l'énergie est fournie directement par l'alternateur, celui-ci 
devra fournir un nombre de watts égal à A'3 sous la tension e\ et 
avec un angle de décalage 03, ce qui permettra d'évaluer l'inlen- 
silé correspondante. Toutes les équations posées ci-dessus, se 
résoudront très facilement si Ton fixe pour chacune des dériva- 
tions ime perte ^/^ en énergie, ce qui est le point important en 
vue du rendement de l'installation. La perte totale dans les lignes, 
qui sera composée par addition de toutes les pertes partielles, per- 
mettra déjuger s'il y a lieu de réduire ou d'augmenter la section 
•des conducteurs en se basant, sur ce que le coût de l'amortisse- 
ment des conducteurs devra être sensiblement égal à la dépense 
d'énergie perdue évaluée d'après le prix de revient. 11 faudra natu- 
rellement que l'on reste néanmoins dans les limites de voltage 
convenables aux appareils installés. Dans les conditions que nous 
avons examinées pour la production de l'électricité, l'énergie sera 
généralement à bon marché et on pourra consentir des pertes assez 
élevées pour diminuer les frais de premier établissement. 
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66. Aériennes, en fils nus. — En pleine campagne» les lignes 
sont supportées par des poteaux en pin sulfaté ou créosote» de lo à 
i5 mètres de haut, enfoncés dans le sol de i'°,20 à i"',5o ; chaque 
poteau est couvert d'un chapeau en zinc avec une pointe de fer 
formant paratonnerre et reliée à la terre par du fil de fer galvanisé ; 
de la ronce artificielle entourera le poteau pour empêcher Taccès 
des fils. 

On recommande en général pour les lignes à courants triphasés 
de placer les trois conducteurs aux sommets d'un triangle équila- 
téral, pour neutraliser les effets relatifs à l'induction mutuelle. 
Cette disposition rationnelle a pratiquement quelques inconvénients ; 
le mode de fixation des isolateurs est un peu plus compliqué, et il 
y a d'autre part, moins de commodité pour les dérivations à pren- 
dre sur la ligne principale. 

Il est souvent plus commode de placer les 3 fils de ligne dans 
un même plan vertical, écartés de Go centimètres et supportés par 
des isolateurs en porcelaine à triple cloche. Ces derniers sont 
scellés sur des crampons en fer galvanisés et fixés au poteau par 
des lirefonds; on peut ainsi faire les branchements directement 
sur les 3 fils dans le même plan vertical, sans avoir h craindre qu'un 
fil de dérivation se trouve trop près d'un fil principal en le croi- 
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sant (']■ La dissymétrie des conducteurs l'un par rapport à l'autre 
n'occasionne pas dans le voltage d'écart sensible entre les 3 ponts, 
pour les distances et les puissances ordinairement en jeu. 

A la traversée des chemins, les poteaux supportent des cadres 
en fer reliés à la terre et entre lesquels sont tendus des fils d'acier 
pour former une sorte de résille entourant complètement les trois 
fils de ligne. Cette précaution a pour but d'empêcher qu'un con- 
ducteur puisse venir tomber jusqu'à terre, au cas où il se détache- 
rait du poteau , et de le mettre en même temps au potentiel terrestre. 

67. SonterraineB, en Dàjbles armés. — Dans lamine, la lon- 
gueur des galeries et l'importance de l'énergie à utiliser conduiront 
souvent k employer le courant à haute tension ; on emploie alors 



Fig i6. — CiliU tous ploinb, otmi 

des câbles spéciaux, très fortement armés (fig. i6) : 3 conducteurs 
isolés au caoutchouc sont enroulés en torsade et garantis par une 
gatne de plomb imperméable qui met le caoutchouc k l'abri de 
l'air et de l'bumidité. Celte gaine de plomb est elle-même protégée 
par 2 rubans de fer feuillard et une couche de fils d'acier avec in- 

t') On laîsao ainsi un citl^ du poteau libre pour l'inslallalion des lignes (élé- 
phonii|ues, ce i|ui diminuera le» chances ilo contact en cas de rupture de fils. 
Le» lignes lél^phoDiqnos placées sur Ici supports des lignes i haute tension i 
courants alternatifs peuvent être Iroubtces soit par dos diSri^-ations de courants 
Iris faibles, soit par induction, soit par influence électroi ta tique. On j rcmv- 
diOTB en employant les lignes k double fil, avec croisements changeant Is posi- 
tion relative des deux conduclours, en isolant aussi compIMcnient que possihle 
toutes les parties de l'installation t^déphoniquo et en plaçant sur un m£mn 
•apport métallique les i isolateurs supportant la ligne aux points d'appui. 
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terposition de jute goudronné. Un pareil câble répond à toutes les 
conditions d'isolement électrique et de résistance mécanique soit à 
la traction, soit aux chocs pour la mise en place dans les puits et 
galeries. La pose en est facile et les essais faits en donnent toute 
satisfaction ('). 

Dans les puits ils descendent verticalement, tendus par leur 
poids et fixés tous les 20 ou 3o mètres à o'",io environ de la paroi, 
à Taide de colliers en fer garnis de manchons en bois goudronné, 
avec serrage suffisant pour supporter la longueur d'un collier à 
l'autre. . 

Dans les gal^ies, on peut les mettre dans des petites tranchées 
sur le sol ou suspendus aux cadres de soutènement. 

68. Résonnance. — On ne devra employer ces câbles sous 
plomb que dans les endroits où ce sera nécessaire, parce que d'une 
part, ils coûtent cher, et que d'autre part, ils possèdent une assez 
grande capacité électrique qui peut être cause de phénomènes très 
préjudiciables à la conservation des appareils. Si, en effet, dans 
certaines circonstances particulières, la capacité est telle que pour 
une partie du réseau, 

— = a)L(S6l). 



toc 



la force électromotrice, de self-induclion, sera neutralisée, par celle 
due à la capacité. 

L'impédance du circuit se réduira à la résistance ohmique, et il 
en résultera un accroissement de courant qui peut devenir consi- 
dérable, et qui fait augmenter dans la même proportion les forces 
électromotrices de capacité et de self-induction. 

C'est ce qu'on appelle le phénomène de résonnance qui se mani- 
feste dans les réseaux composés de câbles armés par la rupture des 



(') Les plus anciens câbles armés cle ce genre en service dans un puits de 
mine sous une tension d'au moins 5 000 volts sont, croyons-nous, ceux qui ont 
clc placés en 1897 pour alimenter les pompes soutorraines des mines de Car- 
maux. Ils n*ont jamais cause le moindre ennui jusqu'à présent et sont en par- 
fait état. 
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isolants des câbles ou des appareils, par suite d*une augmentation 
exagérée des valeurs maxima et minima de la tension. 
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69. — Elles ne présentent pas de particularités importantes, 
elles sont toutes réduites à de faibles longueurs d'après les prin- 
cipes mêmes de Tinstallation. 

Au jour, les conducteurs nus sont supportés soit par des poteaux, 
soit par des consoles fixées contre les bâtiments, et posés sur iso- 
lateurs à double cloche. 

Pour les câbles à placer dans les galeries et devant suivre les 
appareils, on en^ploiera des fils souples isolés au caoutchouc et 
réunis sous une même enveloppe, soit de cuir, soit même de 
tressage en fil d'acier. 

Il y a intérêt à diviser les lignes le plus possible, pour localiser 
les accidents et &cilîter les recherches des défauts d'isolement. A ce 
point de vue, les distributions avec transformateurs ont un grand 
avantage, puisque le mauvais isolement d'une installation secon- 
daire ne saurait atteindre l'ensemble ; et c'est à prendre en consi- 
déraiion pour des installations de mine où il est difficile de tenir 
constamment les lignes et les appareils dans un bon état de conser- 
vation et de propreté, nécessaire à la bonne isolation. 
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70. Emplacements, dispositions générales, paraioudres. — - 

A chaque centre d'utilisation on affectera un local spécial aux trans- 
formateurs ; on tâchera de disposer ces locaux en dehors des endroits 
où Ton circule, de façon à éviter dans la mesure du possible d'avoir 
des fils & haute tension dans le voisinage des personnes ; mais au 
point de vue du rendement de Tinslaliation, il y aura avantage à 
placer les transformateurs le plus près possible des points d'utilisa- 
lion. 

Pour concilier les conditions d'économie, de sécurité et de ren- 
dement, on prendra un transformateur pour l'éclairage et d'autres 
transformateurs en nombre et grandeur convenables d'après rem- 
placement et la puissance des moteurs à actionner. 

La sous-station pourra être constituée par un appentis adossé 
contre des bâtiments déjà existants et choisis de telle sorte que 
l'accès des fils à haute tension se fasse d'un côté peu fréquenté. 
Une cheminée complètement fermée permettra d'avoir un point 
de fixation élevé pour l'entrée des fils. C'est à l'intérieur de celte che- 
minée que seront disposés les fils à haute tension qui entrent, ainsi 
que les fils â basse tension qui sortent. 

Trois para foudres seront disposés à l'intérieur du local en rela- 
tion chacun avec un fil de la ligne à haute tension. Les parafoudres 
À corn3S (fig. 17) composés de deux fils de cuivre situés dans un 
•même plan vertical, séparés en bas par quelques millimètres, et 
s'écartant rapidement vers le haut, sont les plus simples et très 
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efficaces, aussi bien contre la foudre, que contre les excès de ten- 
sion produits par la capacité des câbles armés. On peut les com- 
pléter par le soufflage magnétique comme sur le croquis 17. 

Les lignes se prolongeant à Tintérieur du local seront supportées 
par des isolateurs scellés contre l'un des murs, et sur cette portion 
de ligne, on prendra les dérivations pour distribuer le courant aux 
transformateurs. Chaque transformateur possédera un interrup- 
teur et un coupe-circuit triple pour Tisoler au besoin complète- 
tement du reste de Tinstaliation. Voir schéma (fig. 6). Tous les 
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appareils à haute tension seront placés hors de portée pour éviter 

tout contact accidentel. 

« 

Pour les lignes secondaires, un tableau de distribution suppor- 
tera les appareils de mesure et de manœuvre, tels qu'ampèremètres, 
voltmètres, interrupteurs et coupe circuits. 

C'est également dans les locaux des transformateurs que seront 
faites les jonctions de câbles isolés à haute tension qui descendent 
dans les puits. Le câble se termine dans un manchon spécial, 
rempli d'une couche épaisse disolant, et les 3 conducteurs abou- 
tissent à un coupe-circuit et un interrupteur triple branchés sur la 
ligne principale comme ceux des transformateurs. 
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Dans la mine, lorsque le nombre des lignes à inslaller au oiéme 
étage prendra une certaine importance, il y aura également intérêt 
à établir k la recette correspondante, un poste de distribution amé- 
nagé dans les mêmes conditions. 
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ÉCLAUUGE 

71. Iiasipes à iscandeaoenoe fixes. Voltage A adopter. — 

L'éclairage, à Tintériear des bâtiments, sera réalisé avec des laiiipes^ 
à incandescence de 1 90 vohs, prises en dérivation et en nombres 
à pea près égaux sur les trois ponts. 

Avec les courants alternatifs, un contact est beanooap pk» 
pénible à supporter qu*avec les courants continus, et il s'est même 
produit des cas où le courant k 2^o volts a pu causer la mort. Il 
est donc recommandable de ne pas dépasser 120 volts sur des 
lignes dont l'isolation doit être forcément délicate, qui doivent 
rester à la portée de tout le monde et que Ton peut avoir, à toucber 
en maintes circonstances tout en y laissant le cooraat. 

Ce voltage, tout en donnant une section assez faible pour les 
conducteurs, vu le peu de longueur des lignes secondaires, permet 
de rendre chaque lampe indépendante. Pourtant, dans certains 
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droits, pour les locaux de moteurs éloignés des lignes générales 
d'éclairage, où le nombre de lampes est très restreint, il serait coû- 
teux d'employer un transformateur spécial, et on utilisera le cou- 
rant du moteur à 2/|0 volts en montant les lampes en tension 
par deux. 

Au contraire, aux recettes intérieures des puits et dans les gale- 
ries de mine, où le bon état et l'isolation des lignes sont plus diffi- 
ciles à maintenir, et où les contacts sont particulièrement à craindre 
pour les personnes et pour les chevaux, on emploiera de petits trans- 
formateurs spéciaux dans lesquels le voltage sera abaissé, soit de 
5 000, soit mieux de 24o volts à 65. A ce voltage, on ne court au- 
cun risque autre qu'une sensation désagréable alors même que 
Ton tient à pleines mains les 2 conducteurs de polarité différente (*). 

La consommation des lampes à incandescence est de 3 à 3,5 watts 
par bougie. 

Pour éviter une dépense d'énergie continuelle et souvent en pure 
perte, il ne faudra pas exagérer le nombre des lampes fixes et les 
réserver pour les endroits très fréquentes. 

72. Lampes portatives à accumulateurs ; fonctionnement 
et charge. — Les lampes portatives à accumulateurs procurent 
un bon éclairement et l'innocuité complète même dans un milieu 
grisouteux (*), mais elles sont lourdes, coûtent cher d'acquisition 
et d'exploitation et ont Tinconvénient d'avoir une durée limitée. 
Elles sont néanmoins adoptées déjà dans quelques mines (^). 

La lampe Sussmann comporte un accumulateur sec, avec élec- 
trolyte formé de papier filtre, réduit en petits morceaux, et imbibé 
d'acide sulfurique dilué ; la matière active est Toxyde de plomb en 
poudre, mélangé avec une solution de caoutchouc et de sulfate 

(») Voir note § 28. 

(^) Consulter le rapport de IsT commission spéciale. Sur Vin/lammahilité du 
grisou par les étincelles provenant du choc de V acier et sur V emploi des lampes 
électriques. Annales des Mines, 1890. 8' série, t. XVIII. 

(') Consulter le Bulletin de l'industrie minérale 1900, 3* série, t. XIV. 
Emploi^de V électricité dans les Mines par J. Libert; et le compte-rendu de la 
Société do l'Industrie minérale, juin 1903. Visite aux installations des mines de 
Bruay. 



RÉCEPTEURS 77 

d aipmonîaque. Le couple est formé d'une plaque de plomb réduit, 
d'une part, et d'autre part, d'une plaque de plomb percée de trous 
remplis de matière active à l'état de pâte. La lampe peut marcher 
dans toutes les positions. La charge demande 1 1 heures au régime 
de 0,7 ampère sous 5 volts, l'entretien consiste simplement dans 
l'addition de quelques gouttes d'acide tous les 2 jours. 

Il existe plusieurs types de lampes à accumulateurs qui, au 
point de vue de l'usage et de la consommation, diffèrent très peu 
de celle-ci. La lampe est placée ou sur le côté ou sur le dessus de 
la boite, qui peut être elle-même en fonte^ en aluminium ou en 
tôle. Les poids varient entre 2 kilogrammes et 2'^,7, le pouvoir 
éclairant est d'environ i,5 bougie pendant 12 à i4 heures. 

Le courant continu nécessaire à la charge, sera produit par une 
petite dynamo conduite par un moteur triphasé : 

Pour opérer le chargement, on emploie des tables où chaque 
lampe a sa place bien déterminée, correspondant à deux électrodes, 
entre lesquelles une lampe manquante peut être remplacée par 
une résistance. Les lampes sont chargées par série de 20 sur 
1 10 volts ou 4o sur 220 volts, avec rhéostat de réglage du courant 
de charge. L'opération terminée, on a soin de décharger pendant 
une dizaine de minutes sur une lampe à 1 10 volts pour absorber le 
coup de fouet de décharge. 

73. Lampes à arc, leur montage. — Sur tous les plateaux et 
voies de service, l'éclairage sera fait par des lampes à arc, suppor- 
tées par des pylônes en fer ou en bois et manœuvrées à l'aide de 
petits treuils avec manivelle. Dans les chantiers souterrains assez 
vastes, comme dans les mines de sel par exemple ou les ardoi- 
sières, ce système d'éclairage sera économique. Le courant sera 
pris sur les mêmes lignes que pour les lampes à incandescence. 

Ces lampes peuvent être indépendantes les unes des autres, grâce 
à l'emploi d'un réducteur spécial et d'un rhéostat, ou montées en 
série par trois avec simple rhéostat. 

L'emploi des lampes à arc en vase clos présenterait un certain 
intérêt puisque, en plus de ses avantages particuliers, il permettrait 
la suppression des réducteurs^ mais à égale consommation, le ren- 
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dément lumineux est beaucoup moindre et d'ailleurs la durée des 
charbons est notablement raccourcie par le fait des extinctions et 
allumage.? fréquents. L'entretien est d'ailleurs plus délicat, et le 
fonctionnement n'est pas très bon avec les courants alternatifs. 
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74. Couples et accélération. — La caractéristique des moteurs 
électriques est la création d'un couple constant pendant la durée 
d'un tour. Ce couple moteur Cm dépend non seulement d^s 
données de construction et des valeurs du courant et de la tension, 
mais, souvent aussi, de la vitesse de rotation au moment con- 
sidéré. 

En régime régulier, Cm devra être égal au couple résistant utile 

Cu multiplié par un facteur - sensiblement constant quelle que soit 

la vitesse et tenant compte du rendement de tous les organes in- 
termédiaires. 

Kjin = 

? 

Pendant le démarrage, le couple moteur Ce? devra être, à chaque 
instant, supérieur au couple résistant utile Cu, multiplié par un 

facteur -, qui, au départ, à cause des frottements, pourra êlre 2 à 
3 fois plus élevé que - 

? 

La différence Ce/ r considérée à chaque instant du démar- 
rage, représentera le couple qui produira l'accélération des masses 
à mettre en mouvement. 

L'accélération angulaire du moteur sera représentée par 

0(0 ^ 

Ti~ W * 
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M étant un facteur tenant compte de l'inertie de toutes les masses 
Crf et - , obéiront souvent à des lois assez mal définies, et il ns 



sera donc pas toujours possible d'évaluer l'accélération et la durée 
du démarrage ; mais, en tous cas, il est de toute nécessité de con- 
naître au moins le sens et les valeurs relatives des variations : c'est 
•ce que nous nous efforcerons de faire ressortir pour chaque appli- 
cation particulière aux mines, afin de déterminer plus sûrement le 
type de moteur à adopter, en vue de l'économie dans le prix 
d'achat, dans la dépense d'énergie et de temps pour les manœu- 
vres, et pour assurer les meilleures conditions de fonctionnement 
des installations. 

Le couple d'un électromoteur d'un système quelconque peut 
s'exprimer par la fonction ('). 

Cd = KIU : 

K, étant une constante pour un moteur donné ; 
I, le courant qui traverse l'induit ou rotor ; 

%, le nombre de tubes de force (ou intensité) du champ magné- 
tique de l'inducteur (ou stator^ dans lequel se déplace l'induit 
(ou rotor). 

Nous allons donc examiner pour chacun des systèmes les varia- 
tions de I et % pour en dMuire celles de Cd. 

75. Moteur à courant continu enroulé en dérivation. — 

La figure i8 ci-contre représente le diagramme de ce moteur. 

Avec la distribution en série I sera constant, mais %, qui varie 
dans le même sens que le courant i de l'inducteur, croîtra avec la 
vitesse du moteur, car ce courant augmentera avec la force contre- 
électromolrice entre balais lî proportionnelle à cette vitesse. Donc, 
au repos, Cd sera faible et il croîtra avec la vitesse, c'est à-dire que 

le moteur tournera de plus en plus vite si n'est pas suffisant. 



(*) Consulter I*oiivrage de Rœssler traduit par Samitca. Les élecO'O moteurs à 
courant continu et à courants alternatifs. 
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Ce moteur manquera de stabilité, puisque une augmentation de 
Gu fera diminuer Cm. 

Ce système convient donc pour des appareils démarrant à vide 
et pour lesquels le couple résistant augmente avec la vitesse, tels 
par exemple, les ventilateurs ou pompes centrifuges. 

Avec la distribution en dérivation, % sera constant ; I n'est limité 
que par la résistance de l'induit et la force contre-électromotrice 
engendrée par sa rotation. Donc, au démarrage, I et par suite Cd 
seront très grands, et décroîtront, si la vitesse augmente, mais 




Fig. i8. — Enroulement du moteur continu en dérivation 

moins rapidement que pour le moteur en série. La vitesse sera en 
tous cas limitée à celle qui correspond à la valeur de la force contre- 
électromotrice égale à celle du réseau, et qui ne sera pas trop 
élevée, car % reste constant et la force contre-éleclromolrice croît 
proportionnellement h la vitesse. 

Ce système convient pour les appareils dans lesquels — est sen- 
siblement constant pour toute vitesse et qui demandent un couple 
élevé au départ ; c'est le cas des appareils de levage, d'extraction, et 
de la plupart des machines d'ateliers ou d'usine. 
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76. Moteur à courant continu enroulé en série. — Le dia- 
gramme d'un pareil moteur est représenté par la figure 19 
ci-contre. 

I et % augmentent ou diminuent en même temps. Si ce moteur 
est alimente par une distribution en série, c'est-à-dire à courant 
constant, I et par suite % sont constants; donc Cd aussi, quelle 

que soit la vitesse. Il ne démarrera que si -7- est inférieur à Cm, et 

une fois en marche, la vitesse croîtra jusqu'à ce que Ton ait chargé 
le moteur suffisamment. 

Ce système est surtout convenable pour des appareils où le 

iN 



Induit 




I 




fnducteur 



-:-t-i-^ 







Fig. ig. — Enroulement da moteur continu en série. 

couple utile croît en môme temps que la vitesse. Le réglage de vi- 
tesse se fera en réglant l'intensité du courant qui traverse le 
moteur. 

Sur une distribution en dérivation, c'est-à-dire à tension cons- 
tante, I n'est limité que par la résistance du circuit entre les bornes 
du moteur et par la force contre- électromolrice qui naîtra dans 
l'induit pendant sa rotation. Donc au repos, I et par suite % et Cd 
seront maximum ; puis, lorsque la vitesse augmentera, la force 

contre-électromolrice fera diminuer I, % et Crf jusqu'à valeur -?' 
La limite extrême de la vitesse pour le moteur marchant à vide 

N; L\P0ST0LB9T — Emploi de 1 Electricité dans rindastrie minière. 6 
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sera celle pour laquelle la force contre-électromotrice sera sensible- 
ment égale à la différence de potentiel aux bornes du moteur. Elle 
peut être très élevée, car le champ magnétique serait alors très 
faible. Ce moteur sera très stable, puisque une augmentation de 
Cu tend à faire augmenter Cm. 

Ce système convient très bien pour, les appareils ayant à dé- 
marrer sous forte charge et qui ne doivent pas marcher à vide, 
comme les appareils de locomotion, par exemple. Il faudra inter- 
caler des résistances variables pour diminuer l'intensité de démar- 
rage à volonté et régler la vitesse. 

77. Remarques. — Il ne faut pas perdre de vue que dans ces 
différents systèmes, l'emploi de rhéostats réglables intercalés dans 
l'induit ou l'inducteur et la combinaison de deux enroulements sur 
un même moteur, permettront démettre à profit dans les meilleures 
conditions les propriétés spéciales à chaque type. 

Pour changer le sens de marche des moteurs à courant continu, 
il suffit d'intervertir les deux conducteurs d'arrivée du courant, soit 
à l'induit seulement, soit à l'inducteur seulement. 

Enfin, les moteurs à courant continu étant réversibles, si la 
poulie, au lieu de produire l'effort, le reçoit, le moteur, automati- 
quement, fonctionnera comme génératrice en faisant frein et récu- 
pérant l'énergie . 

78. Moteurs a courant alternatif (^»). Principe du champ 
tournant. — Ces moteurs se partagent en deux grandes catégories 
correspondant au courant alternatif simple ou monophasé et aux 
courants polyphasés. 

Chaque catégorie se divise elle-même en moteurs synchrones et 
en moteurs asynchrones ou d'induction. 

Les moteurs à courant monophasé n'ayant jusqu'à présent donné 
que des résultats assez peu pratiques, nous ne croyons pas utile 
d'examiner leurs propriétés et nous passerons de suite à l'élude des 
moteurs à courants polyphasés ou à champ tournant. 

(«) Consulter le Traité théorique et pratique des courants alternatifs indoitrieU, 
par LoppK et Bouquet. 
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Dans ces moteurs, le champ magnétique élémentaire n créé par 
r inducteur ou stator, est obtenu par la combinaison de K, cliamps 
élémentaires /ij n^ n^^ symétriquement disposés {Ji<j. 20). Ces 
champs sont créés par des courants alternatifs U /| /, dont l'iuten- 




Fig. ao 

site est une fonction sinusoïdale correspondant , à tout moment 

pour chacun d'eux respectivement, à des fractions î^ de leur pé- 
riode. 

La théorie démontre que l'ensemble des champs composants, 
variables chacun en grandeur et en sens, mais fixes en direction, a 
pour résultante un champ unique /i, invariable en grandeur et 
sens, mais tournant dans l'espace à la vitesse synchrone de la fro- 




%é^ Groupement 
{ élémentaire 



<K \ 



-.\ 



Fig. ai ' 

quençe des courants. On conçoit d'ailleurs que l'on puisse disposer 
8ur la périphérie d'un anneau les K spires, donnant naissance aux 
champs élémentaires, par groupements se reproduisant symétrique- 
ment en nombre quelconque if de façon à obtenir sur cette péri- 
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phérie un champ continu %. Ce champ aura une intensité mo- 
mentanée variable d'un point à l'autre du groupement élémentaire, 
suivant une fonction sinusoïdale, de telle sorte qu'à un moment 
donné, on aura tout le long de l'anneau un champ circulaire à in- 
tensité variable suivant une sinusoïde {Jig. qi). Cette intensité 
étant variable avec le temps, suivant la même loi pour tous les 
points, le champ tournera en quelque sorte lui-même avec une vi- 
tesse qui sera représentée par 



Cl) 



3rF 

P 



F étant la fréquence des courants alternatifs. 

79. Moteurs synchrones à champ tournant. — Ce ne sont 
que des alternateurs, utilisés comme moteurs sous l'action d'un 




Fig. aa. — Diagramme du moteur synchrone triphasé. 

courant identique à celui qu'ils produiraient comme générateurs. 
Leur schéma est représenté par la figure 22 ci-contre. Le courant 
continu d'excitation I produit dans chaque électro du rotor une po- 
larité et une intensité d'aimantation bien définie. Sous l'action du 
champ tournant U résultant des champs alternatifs n, il se produit 
un couple moteur Cm variant de grandeur et de sens suivant 
la position du rotor dans le champ ^, le maximum étant at- 
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teint lorsque chaque électro coïncidera avec la partie du champ la 
plus intense et de polarité contraire. Il faudra donc, pour que ce 
couple puisse subsister, que le rotor soit amené préalablement à la 
vitesse du champ et éviter des surcharges qui, en produisant le dé- 
calage, réduiraient le couple jusqu'à l'annuler et le faire changer de 
sens. 

Ces moteurs ne peuvent donc convenir que dans des cas très 
spéciaux, puisqu'ils présentent très peu de stabilité et ne peuvent 
tourner qu'à une seule vitesse, qu'il faudra d'ailleurs leur commu- 
niquer avant de mettre la charge. 

Il est à signaler que, sous l'influence d'un courant d'excitation 




Fig. 93. — Diagramme da moteur asyDchrône triphasé. 

plus élevé que le courant normal, on peut diminuer le décalage du 
courant d'armature sur sa force électromotrice et même produire 
le décalage en avant, comme le ferait une capacité intercalée dans 
le circuit. Aussi ces moteurs sont utiHsés dans certains cas, soit 
simplement à vide pour augmenter le facteur de puissance 
cos «p d'une installation, soit pour actionner une dynamo à courant 
continu qui n'aurait pas à supporter de brusques variations de 
charge. 

80. Moteurs asynchrones à champ tournant. — Dans ces 

moteurs, dont le schéma est représenté figure 23, le champ %, 
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dans lequel se déplace Tinduit, est la résultante du champ indue— 
leur» tournant à la vitesse m' = — 7- synchrone de la fréquence, et 

dtt champ produit par le courant induit I tournant à la vitesse a> du 
rotor. Le courant I est engendré par la force électromotrice, due 
au déplacement des spires du rotor h la vitesse de glissement 
K = w' — (o dans le champ résultant % supposé fixe. 

Le problème est donc beaucoup plus complexe que dans les cas 
précédents et nous nous contenterons de signaler les résultats aux- 
qviels on arrive. 

Le courant dans le stator^ qui est surtout intéressant» est donné 
par l'expression 

■ - m 




'<4"\ 31 



I -h 



(^ - ■?-) 



et le couple moteur 



K 



dans lesquelles : 

E, est le voltage aux bornes du moteur ; 

m, le coefficient d'induction mutuelle de deux cadres du stator 
et chi rotor supposés dans un même plan ; 

/), le nombre de cadres de Tenroulement du rotor ; 

rr la résistance d'un de ses cadres ; 

1£^ La self induction d'un de ses cadres ; 

p\ le nombre de cadres de Tenroulement du stator ; 

r\ la résistance d'un de ses cadres ; 

X\ la self-induction d'un de ses cadres. 

Dans la distribution à courants triphasés généralement en usage, 
le voltage et la fréquence sont constants ; donc le courant et le 
couple moteur ne varient qu'avec le glissement K pour un moteur 
une fois établi. Remarquons d*abord que pour K = o, c'est-à-dire 
lorsque le moteur tourne en synchronisme avec la Iréqueuce, Cm 
esl nul et que, s'il tourne plus vite, K devient négatif, le couple 
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change de sens et le motear fait frein automatiquement en récupé- 
rant Ténergie, c'est ce qu'indique la courbe 3 {fig, 24). 

81. Variations du couple. — Pour une valeur donnée du 
glissement, le courant et le couple moteur varieront si Ton fait 




Fig. a4. — Coarbes des variations du couple et du courant. 



varier une quelconque des valeurs qui les déterminent, mais la loi 
générale des variations ne changera d'allure qu'avec la valeur de /% 
ce qui peut se faire sans difficulté en introduisant une résistance 
triplet variable, à l'aide de frolteurs en relation avec les conduc- 
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teurs du rotor (S 90). Si V est très grand. Cm sera très faible. 
Cm sera maximum lorsque r aura la valeur 



v/. - m 



variable avec le glissement K. Si la résistance fixe du rotor est plus 
grande que la valeur ci-dessus pour K = w', Cm variera dans le 
même sens que K, c'est-à-dire diminuera depuis le démarrage 
K = to' jusqu'au synchronisme K = o (Courbe i, fig. 24). 
Si la résistance fixe, est égale à celte valeur 



le couple diminuera également, mais moins rapidement (Courbe 2, 
fifj. 24). 

Dans ces deux cas, les moteurs jouiront des mêmes propriétés 
qu'un moteur série à courant continu sous tension constante, mais 
avec vitesse limitée (S 76). 

Si la résistance fixe est inférieure à cette valeur, Cm ira en aug- 
mentant jusqu'à une valeur de K qui rende l'expression égale à la 
résistance fixe, puis diminuera jusqu'au synchronisme (Courbe 3, 
flg, 24). Dans ce cas, une résistance supplémentaire variable (890) 
permettra d'obtenir, au démarrage, un couple Ce/, voisin du couple 
maximum, tout en conservant en vitesse normale, après suppres- 
sion de la résistance, un couple suffisant inférieur au couple maxi- 
mum. La marche normale devant correspondre sensiblement au 
rendement maximum et ce rendement variant en raison inverse du 
glissement, le moteur ainsi établi aura un meilleur rendement, 
puisque normalement il tournera dans le voisinage du synchro- 
nisme, et plus de stabilité, puisque une surchage aura tendance à 
faire augmenter le couple. Il jouira donc des mêmes propriétés 
qu'un moteur à courant continu enroulé en dérivation et sous 
tension constante (S 75). Si pourtant la charge dépassait la valeur 
maxima, le moteur aurait tendance à ralentir de plus en plus et à 
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s'arrêter, ce qui peut être précieux dans certains cas. De toute 
façon on pourra toujours, par diminution progressive d'une résis- 
tance appropriée, passer insensiblement d'un couple 1res faible au 
couple maximum et maintenir ce couple pendant le démarrage, 
avec une consommation de courant suivant les mêmes variations 
que le couple. 

Souvent, et surtout dans la mine, on préférera avoir des moteurs 
avec Tenroulement du rotor en cage d*écureuil, très simple, très 
robuste, qui évite tout contact sujet à production d'étincelles et on 
peut alors, pour obtenir un couple Cd assez élevé, employer ladis- 
position Boucherot (S 89), qui consiste à dédoubler le moteur et à 
faire passer, au moment du démarrage, le courant induit dans une 
résistance fixe calculée en conséquence et à laisser cette résistance 
hors circuit en marche normale, par l'obtention du renversement 
des polarités de chaque moitié. 

Il est à retenir-enfin que Cm, d'après son expression, varie pro- 
portionnellement au nombre de pôles du rotor et au carré du vol- 
tage aux bornes, et aussi en sens contraire des valeurs r', î£', 

82. Variations du courant. — En ce qui concerne le courant I, 
dépensé dans le stator, il faut tenir compte de ce que, pratique- 
ment, on établit les moteurs pour que Cm soit très élevé dans le 
voisinage de la pleine charge, c'est-à-dire que la résistance fixe du 
rotor est faible : l'intensité efficace augmente alors avec K et se 
trouve maxima au moment du démarrage (Courbe l, Jîg- 24). On 
peut alors la diminuer en augmentant /•' ou /', à l'aide de rhéos- 
tats, ou de bobines de self-induction (S 92), intercalés dans le cir- 
cuit du stator, ce qui a l'inconvénient de diminuer Cd ; ou bien, le 
plus souvent, on augmente r au moyen d'un rhéostat, ce qui, 
comme nous venons de le voir, peut contribuer à augmenter Cd. 
Celle dernière solution a donc le double avantage de permettre de 
régler progressivement et le couple Cd et le courant I, ; ce qui sera 
très appréciable au point de vue de la douceur de marche des ap- 
pareils et de la régularité du voilage dans rinstallation. 

Lorsqu'il ne sera pas nécessaire que Ce? soit élevé, on pourra ré- 
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Le Stalor S, qui reçoit le courant, offre l'aspect d'un anneau en 
tâles feuilletées, dont la face intérieure est sillonnée de rainures a, 
pour loger les fils isolés de l'enroulement. Cet anneau est maintenu 
entre deux flasques F supportant les coussinets et repose sur un socle 
formant bâii. 

Le rotor R a la forme de tambour, en tôles feuilletées également, 
recevant les conducteurs de l'enroulement dans des rainures 6, 
ménagées vers sa surface. Ce tambour est calé sur un arbre A qui 
reçoit, d'un côté, la poulie P, ou le pignon moteur, et de l'autre, 
lorsque le démarrage se fait à l'aide d'un rbéostatL, trois bagues B, 



Fig. 33. — Moteur 1 courant tripLoMc. 

auxquelles aboutissent les extrémités des trois enroulements, ceux- 
ci partant d'un même point neutre, 

85. Cage déoureuil ou oourt-oircuit. — En général, pour 
le clioix des dispositions h adopter, on pourra se conformer aux 
règles suivantes : 

Pour les petits moteurs, jusqu'à lo chevaux, sauf dans des cas 
spéciaux, où il est nécessaire d'avoir un démarrage progressif, il 
n'y a aucun dispositif. Le rolor est soit en cage d'écureuil (fig. 37), 
soit avec trois enroulements distincts réunis en court-circuit. 

Pour les moteurs plus forts, même lorsqu'ils démarrent à vide. 
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il faut se préoccuper de leclmuffement du moteur, et des variations 
brusques de voltage, que produirait sur les lignes un afflux trop 
intense de courant, et il sera toujours bon d'augmenter graduelle- 
ment le couple moteur au démarrage. 

86. Enroulement différentiel. — Pour les moteurs de 6 à 12 
chevaux, les 3 enroulements distincts du rotor (fig. 26) sont gé- 
néralement décomposés chacun en deux groupements inégaux a, b, 
enroulés en même temps, qui se trouvent en opposition au démar- 




Fig. a6 — Schéma de l'enroulement différentiel. 

rage, puis mis automatiquement ou à la main, en court-circuit 
en c, lorsque la vitesse du moteur a atteint une certaine valeur. 



87. Rhéostat d'induit sans court-circuit. — Pour les mo- 
teurs de puissance supérieure, en général ils démarrent h Taide 
d'un rhéostat intercalé, au départ^ dans les circuits du rotor et dont 
on diminuera progressivement la résistance. 

Trois balais trotteurs (fig. 26) en contact avec les bagues B, 
ferment les circuits à travers le rhéostat L, qui est mis en court- 
circuit en c, en marche normale. 

Dans les moteurs qui doivent démarrer très souvent et dont on 
doit pouvoir faire varier la vitesse ou changer le sens de marche, 
les balais frotteurs restent constamment en contact avec les bagues. 
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88. Avec court circuit. — C'est là un inconvénient que l'on 
peut supprimer dans les moteurs marchant d'une façon pins conlî- 
Due. Les balais restent en contact avec les bagues pendant tout le 
temps du démarrage, puis, i l'aide d'une fourchette d'embraj-age et 
d'un dispositif particulier, on met en court circuit les trois bagues par 
une triple fiche qui tourne avec le rotor. On peut alors soulever les 
balais pour qu'ils ne portent plus sur les bagues. 

89. Type Boucberot. — Cette dernière solution est un peu 
compliquée et peut entraîner de fausses manœuvres ; aussi y a-l-il, 
dans certains cas, lieu do lui préférer la disposition Boucherot quî 



Fig. 17. — Moteur Boutlicrol. 

peut être employée quelle que soit d'ailleurs la puissance du mo- 
teur (fig. 27). 

Le stator est formé do deux anneaux A ayant chacun leur en- 
roulement propre et juxtaposés côte à côte suix-ant un même axe 
dans la carcasse formant bâti. L'un des anneaux est fi^té à la car- 
casse et l'autre peut tourner autour de son axe d'un angle corres- 
pondant à deux pôles successifs de m£me phase de l'enroulement 
inducteur. Le rotor, placé à l'intérieur de cet inducteur double, est 
une cage d'écureuil dont les barres b sont rehées entre elles, en 
leur milieu, de façon à constituer deux induits juxtaposés 11. La 
jonction médiane est faite en intercalant par soudure une résistance 
définie C, dont la valeur correspond à un couple de démarrage dé- 
terminé du moteur. 

A la mise en marche, les deux moitiés d'inducteur A sont dis- 
posées de telle sorte que leur influence sur les deux moitiés d'in- 
duit B, produise des courants en opposition qui se ferment &ur la 
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résistq;ice intercalaire C, puis, en faisant tourner progressivement 
celui des anneaux A qui est mobile, on modiQe le clianip, jusqu'à 
ce que les courants produits se trouvent en tension dans les barres, 
et le moteur fonctionne alors comme moteur ordinaire, les courants^ 
n'ayant qu'à suivre les barres sans traverser la résistance. 

Ce genre de moteur a l'avantage d'une grande simplicité et son 
induit en cage d'écureuil est beaucoup moins susceptible de dété- 
riorations : mais, comme le couple moteur au départ ne peut être 
réglé graduellement, il s'ensuit un démarrage très brusque et l'em- 



Fig. iB. — Rhéoalal de dém>rrag€ av«c inierseur de œirciie 

ploi de gros moteurs peut avoir des inconvénients pour la régularité 
de l'éclairage, par suite du coup de fouet de la mise en marche, 
produit par le courant, d'ailleurs fortement décale dans ce cas. 

90. Accessoires db démarrage. Rhéostats métalliques. — 
Les rhéostats intercalés dans les circuits induits peuvent être mé- 
talliques, c'est-à-dire composés de spires ou bandes de maiUechort 
fractionnées en sections convenables et formées de 3 parties a dont 
chacune communique à une série de touches t en nombre égal à 
celui des sections. Sur ces touches se déplacent 3 frotleurs /réunis- 
sant les 3 courants en court-circuit. On pourra, comme l'indique la 
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figure. 28, pour les moteurs à changement de marche, doubler le 
nombre de touches, symétriquement par rapport au point mort, 
el adjoindre au système un commutateur double ce, pour permettre 
le démarrage dans chaque sens, avec une seule manette et un rhéos- 
tat unique (S 83). 

L'inconvénient de ces appareils est que si les résistances partielles 
sont trop peu réduites, il se produit aux touches des étincelles qui 
les détériorent assez rapidement, si les arrêts et mises en marche 
sont fréquents ; par contre, avec des résistances partielles assez ré- 
duites, surtout si elles doivent rester assez longtemps en circuit, 
on est forcé d'augmenter le nombre de touches et l'importance des 
résistances, ce qui conduit à une dépense élevée. Parfois, on a em- 
ployé des appareils avec touches en charbon que Ton peut rempla- 
cer lorsqu'elles sont détériorées. 

91. Rhéostats liquides. — Les rhéostats à liquide ne présentent 
pas le même inconvénient. Dans une cuve métallique (fig. 25) on 
met de Teau contenant 3 à 5 °/o de carbonate de soude et on y 
plonge progressivement 2 lames L en fer qui correspondent à deux 
des enroulements de Tinduit, le troisième communiquant avec la 
cuve elle-même. On obtient ainsi un appareil peu cher, permettant 
un réglage très progressif et qui ne produit d'étincelles qu'à la 
rupture du courant. Pour les appareils puissants, ou qui ont à dé- 
marrer souvent, on pourra établir une circulation du liquide pour 
éviter réchauffement et faire varier le niveau sous les lames au lieu 
de déplacer ces dernières. 

92. Bobines de sell-induction et auto-translormateur. — 

Quant aux bobines d'induction (S 82), ce sont de simples bobines 
de conducteurs, enroulés sur un noyau de tôles de fer doux B, 
dont une partie plus ou moins grande, est intercalée en série, par 
l'intermédiaire d'un appareil à 3 séries de touches T, avec les en- 
roulements inducteurs, comme le montre le croquis ci-contre 

(%• 29). 

L'auto-transformateur (S 82) est constitué, comme un transforma- 
teur ordinaire dont les bobines du secondaire «ont sectionnées et ont 



leur extrémités reliées aux 3 séries de touches d'un appareil .T (fig. 
3o). Suivant la position des Trotteurs F on envoie aux bornes du mo- 



¥ig. ig — Bobinn de leir-induction. 

leur une fraction plus ou moins importante du voltage du secon- 
daire. 




Pi)(. 3o. — Anio-lrai 



03. Conditions d'installation. — Malgré la simplilKation cl 
l'économie résultant de la suppression des transformateurs-réduc- 

N. LAro$roLt9i — Emploi de l'Ek-clTiciU iLidi l'Iaduitric miaiète 7 
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teurs, il ny a pas à songer à employer directement le oom*ant 
à haate tensioii pour tous les moteurs utilisés. Pour quel- 
ques-uns qui doivent marcher d*une façon presque continue et qui 
peuvent être installés à l'écart, dans des locaux spéciaux» la ques- 
tion de sécurité n'est pas & considérer ; mais pour établir des mo- 
teurs à haute tension, possédant un bon rendement, il faut qu'ils 
aient des dimensions assez fortes et par suite une puissance assez 
considérable. Pour la tension de 5 000 volts, ce ne peut être avan- 
tageux qu'à partir de 5o & 60 chevaux. 

Pour plus d'uniformité, il y aura quelque intérêt à adopter le 
voltage de 2^0 volts pour tous les moteurs qui ne marchent pas di- 
rectement à 5 000 volts. Comme les transformateurs sont très peu 
éloignes des moteurs, on arrive, avec une perte faible dans les 
lignes, à des conducteurs de section modérée et on a l'avantage 
d'avoir des appareils qui n'offrent aucun danger pour le personnel 
et moins délicats. 

Autant que possible, les moteurs, comme surtout les transfor- 
mateurs d'ailleurs, devront être enfermés dans des endroits secs et 
bien ventilés, où n'auront accès que les ouvriers affectés à leur ser- 
vice; un tableau supportera les voltmètre, ampèremètre, waltmètre, 
interrupteur et coupe-circuits pour faciliter les manœuvres et le 
contrôle du fonctionnement. 

Dans les chantiers d'abatage, h cause des poussières, les moteurs 
devront être, malgré Texcès de température, dans des boîtes bien 
fermées qui, au besoin, si Ton craint le grisou, pourront être rem- 
plies d'air ou mieux d'acide carbonique sous pression. 

Les moteurs sont maintenant toujours construits avec paliers à 
réservoir d'huile et graissage à bagues, à moins qu'ils ne soient 
destinés h être fréquemment déplacés, auquel cas la lubrification se 
fera à la graisse consistante avec graisseurs automatiques. L'entre- 
tien consiste simplement dans le nettoyage des poussières et le 
remplacement de Thullc ou de la graisse à intervalles très espacés. 
Le moteur peut être abandonné à lui-même sans surveillance pen- 
dant son fonctionnement. 
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GÉNÉRALITÉS 

94. Nature du travail. — L'abatage, c'est-à-dire la séparation 
de la couche de minerais en morceaux, de grosseur assez faible 
pour être maniés facilement, nécessite plusieurs opérations dans 
lesquelles on utilise d'ailleurs sensiblement les mêmes moyens 
mécaniques : le fonçage des puits, qui viennent couper les couches 
de minerais et les terrains intermédiair^s suivant une direction 
verticale ; le percement des galeries de recherches ou travers-bancs 
qui, suivant une ligne horizontale et autant que possible normale 
aux lignes de niveau des couches, recoupent successivement tous 
les bancs de terrain ; le traçage, qui consiste à découper dans les 
couches une sorte de quadrillage, suivant des lignes de niveau et 
des lignes de plus grande pente ; et enfin Tabatage proprement dit, 
qui s*ctend généralement sur un grand front de taille, sur toute 
l'épaisseur de la couche, et qui est le travail de production effec- 
tive. C'est cette dernière opération qui constitue essentiellement la 
tâche du piqueur. 

Dans tous les travaux, il faut généralement vaincre la cohésion 
des blocs de minerais ou des roches environnantes, et pour cela, 
mettre en jeu une quantité d'énergie plus ou moins considérable 
suivant la dureté. Le problème consiste à choisir les moyens los 
plus économiques, les plus commodes, les plus rapides et donnant 
le meilleur effet utile. 
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95. Types d'outils. «— Parfois le mineur n'a recours qu*à sa 
force musculaire en se servant d*outiIs convenables, tels que pics, 
pinces, coins, etc., mais le plus souvent, il emploie les explosifs 
qui renferment l'énergie sous une forme bien appropriée à ce but. 
Pour utiliser ces explosifs ou les coins, il est obligé de préparer des 
trous de mine, et souvent, pour augmenter Teffet utile, il aura 
avantage à produire préalablement des sections suivant certaines 
lignes. Ces trous et ces coupures, lorsqu'ils sont faits à la main, 
sont d'une exécution longue, pénible et coûteuse ; aussi cberche-t-on 
à faire pénétrer de plus en plus le» outils mécaniques dans tous les 
chantiers. 

Les appareils utilisés se partagent en deux grandes catégories : 
i* Les perforatrices, dont le rôle est de creuser un trou, d'un 
diamètre compris entre 25 et 43 millimètres, et dans lequel on 
introduit soit le coin, soit la cartouche explosive. 

2*> Les baveuses, qui pratiquent dans le front de taille des 
saignées, soit horizontales, soit verticales, pour augmenter le ren- 
dement, en facilitant le travail de désagrégration. 

96. Choix de Tagent moteur, air comprimé ou électricité. 
— L'agent, actuellement le plus répandu pour actionner ces 
appareils, est sans nul doute l'air comprimé, qui présente un 
intérêt sérieux dans beaucoup de cas. Les qualités ou défauts de 
l'électricité et de l'air comprimé pour remplir ce rôle, sont tout à 
fait opposés. Les outils électriques sont en général plus délicats et, 
loin de diminuer les dangers de la présence du grisou ou des 
poussières, ils exigeraient, dans les mines franchement grisouteuses, 
poussiéreuses ou très humides, des précautipns tout à fait exagé- 
rées, qui les feront rejeter. Mais dans tous les autres cas, ils 
pourront être appliqués et procureront de grands avantages, au 
point de vue de la puissance consommée, de la rapidité et de 
l'économie d'installation des canalisations. 

Lorsque les chantiers dangereux sont bien délimités, on pourra 
profiler des avantages de l'électricité pour la production et la dis- 
tribution, d'une part, et de ceux de l'air comprimé pour l'utilisa - 
lion d'autre part, en employant de petits compresseurs actionnés 
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par moteur électrique et qui suivront à distance les chantiers armés 
d outils à air comprimé. 

Au point de vue mécanique, il faut reconnaître que, pour les 
appareils à percussion, l'électricité entraîne une certaine compli- 
cation qui, il est vrai, est rachetée par l'absence de tiroirs de distri- 
hution, lesquels donnent bien souvent lieu à des ennuis. Mais 
pour les appareils à rotation, la régularité de l'effort et la simpli- 

• 

cilé présentent un avantage incontestable. Afin d'obtenir plus de 
souplesse, on adoptera de préférence les rhéostats avec les moteurs 
triphasés, si l'on n'a pas à s'inquiéter de l'effet des étincelles, mais 
comme les outils démarrent généralement à vide, on pourra aussi 
employer les moteurs à cage d'écureuil établis pour un couple 
maximum dans le voisinage de la marche normale ($ 8i), de telle 
sorte que comme les précédents, en présence d'un effort imprévu, 
ils aient tendance à s'arrêter d'eux-mômes en prévenant ainsi 
l'ouvrier. 

97. Installation des conducteurs. — Tous les appaieils qui 
doivent concourir à l'abatage, ont essentiellement le caractère 
d'une grande mobilité, qui doit être le plus possible favorisée par 
leur mode d'installation : à ce point de vue, l'électricité donnera 
de très bons résultats. Pour l'installation des canalisations, on 
conduira le courant à haute tension dans un câble très fortement 
isolé et armé, posé de préférence dans une tranchée ; ce câble 
aboutira à un transformateur placé dans un endroit sec et abrité, 
ou, si c'est nécessaire, plongeant dans une enveloppe en fonte 
remplie d'huile et à une distance du chantier variable avec la 
tension que l'on choisira. Etant donné que les appareils devront 
être constamment maniés par les ouvriers, il sera prudent, sauf 
dans des cas particuliers, de ne pas dépasser 120 volts,. et on pourra 
ainsi laisser le transformateur jusqu'à 5oo mètres du chantier au 
plus. De là, avec un câble triple placé contre les pieds droits de la 
galerie, on amènera le courant à une boite de jonction située dans 
un point inaccessible aux coups de mine ou aux éboulcments. De 
cette boite partira le câble souple, isolé sous une tresse en fil de fer 
ou une gaine de cuir, pouvant sans inconvénient traîner par terre, 
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on mieux fitre placé sur ua .rouleau spécial, qui pennettra de 
régler le mou h laisser. 

PERFORATION 

98. Par peactission. Machines & BoléatiEdes, A moteur 
Bsserri on Indépei^ant. — Les affûts et la partie mécanique qui 
constitue essentiellement l'outil, varient assez peu, que l'on 
emploie l'un ou l'aotre agent, et on retrouve natnreHement lesd»ix 



Fig. II. — PsrbntBos k •oliBolelea. 

types bien différents d'outils rotatifs ou d'outils {>ei>cutants, qui 
répondent à des besoins bien déterminés. 

Le mouvement de rotation est le seul qui convienne pour les 
rocbes tendres, tandis que le travail de percussion est préférable 
pour les rocbes dures, à m<ùns que la dureté soit assez forte pour 
nécessiter un rodage avec un ouUl très dur, comme les pointes de 
diamant, auquel cas on a recours à la rotation rapide. 

Les perforatrices à percussion se présentent actuellement sous 
trois types différents, quant au mode d'application de rélectiilé. 

1° Le système le plus ancien est celui des perforatrices à solénoïdes 
(fig. 3i) dont la tige porte-fleuret E est armée d'un noyau de fer 
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NS situé dans le chanifi d'un solénoide B et se déplaçant, d'une 
extrémité à l'autre, par le fait de changfcment .de sens du courant 
dans deux autres soléaoldes A, C, placés àchaijue bout du pi«mier. 
Le solénoïde B est allmenlé par du courant continu créé par G. 
et les solénoïdes A et G par du courant allernaiif à iaible fréquence 
créé par W. Ces p^foratrices, dont le principe a subi d'ailleurs 
quelques variantes, ont le grave inconvénient de s'échauffer beau- 
coup et d'être d'un rendement peu élevé ; de plus elles nécessitent 
une installation spéciale de générateurs de courant G et W et de 
conduites. Leur emploi entraînerait un surcroît de frais et une 
complication d'installation incompatible avec la simplicité que 
doit réaliser une installation d'ensemble. 

2° D'autres perforatrices supportent leur moteur sur la carcasse 
même qui contient le fleuret, elles deviennent encombrantes et 
lourdes à manœuvrer; cette di&poâtîon convient plutôt aux 
perforatrices à rotation. 

3° La solution la plus rationnelle consiste à employer un moteur 
électrique indépendant de la perforatrice, à laquelle il transmet sa 
puissance par un flexible ou un arbre avec joints universels. 
Chaque pièce devient plus mantaUe, plus facile à protéger et a 
réparer. 

99. Mode de réalisation des divers mouvements, tsrpes 
Siemens, Dnlait-Forget, Bomet, rendements et oonsomma- 

tion. — Les trois sortes de mouvement qu'il est nécessaire d'impri- 
mer à toute perforatrice à percussion, sont obtenus par des combi- 
naisons peu différentes de celles déjà réalisées avec l'air comprimé. 

Le mouvement de va-et-vient, ou de frappe, est obtenu par la 
modification du mouvement de rotation en mouvement alternatif, 
par remploi de cames ou manivelles et interposition d'une liaison 
élastique, qui remplace en quelque sorte l'action de l'air comprimé 
sur les faces du piston. 

Le déplacement angulaire par rotation, pendant le retour du 
fleuret, est réalisé toujours par l'emploi d'une ou plusieurs hélices, 
avec ergots ou roues & rochets, comme dans la Dubois-François ou 
l'Eclipsé. 
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Le mouvement de translation ou avancement s'obtient k l'aide 
d'une vis actionnée, soit k la main par une manivelle, soit 
automatiquement, par un doigt qui entraîne une roue dentée 
formant écrou. 

Noua nous contenterons de décrire ici le type Siemens et Halake 
(fig. 32) qui est établi d'après ces conditions, et dont l'usage déjà 
assez répandu a permis d'apprécier les qualités. 

La perforatrice se compose esscntiellemenl d'un arbre cretix 
porte-fleuret e auquel est fixée une rondelle d serrée entre deux 
ressorts. Ces ressorts sont comprimés dans un cadre ce actionné 



PIg, 33. — Pcrroralricc i percuuion, Ijpo Sicnicni et Kilike. 

par un petit mancton de manivelle b, lequel est mis en mouve- 
ment par unjeu d'engrenages coniques, avec adjonction d'un volant 
pesant, facilement démontable. Un système de rainures hélicoïdales 
et de cliquet h fait déplacer le fleuret d'une fraction de tour pour 
chaque allée et venue. 

L'ensemble est monté sur une glissière, fixée par rotule et collier 
tj contre l'affâl k colonne calé aux parois de la galerie. Une vis 
avec manivelle i' fait glisser la perforatrice dans cette glissière, soit 
h la main, soit automatiquement. Le fleuret se Qxe facilemcnl à 
l'aide d'une cale formant coin et maintenue par ime bague solide. 

Lorsque l'on est arrivé à bout de course, le fleuret peut être 
sorti et remplacé par l'arrière du lube porte-fleuret, ce qui évite le 
déplacement de la [rerforatrica et des perles de temps. 

Cette machine a l'avantage d'être aussi forte pour faire avancer 
le fleuret que pour le faire reculer, ce qui diminue les chances de 
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coincement : elle peut frapper à vide ou contre une roche dure 
sans inconvénient, car les ressorts seuls travaillent ; le choc est 
produit par la force d'inertie due à la vitesse et à la masse du 
fleuret et du porte-fleuret, qui amplifie la course grâce à la flexion 
des ressorts. 

Dans la perforatrice Dulait-Forget (*), qui comporte également 
un moteur séparé, l'avancement et la rotation du fleuret se font à 
la main, le va-et- vient est obtenu par une came agissant à 
chaque tour sur un galet comprimant un ressort. 

La perforatrice Bornet, qui est basée sur les mêmes principes 
généraux, reçoit son mouvement de va-et-vient par un arbre coudé 
commandant par bielle un piston. Ce piston se meut dans l'inté- 
rieur d'un cylindre rempli d'air, qui forme ressort intermédiaire 
entre le piston et le cylindre percuteur. 

Avec les perforatrices électriques le nombre des coups n'est pas 
limité et on admet généralement entre 4oo et 5oo par minute. On 
peut compter comme rendement maximum sur une profondeur de 
o",5o par minute pour un trou de mine dans des pierres de la 
dureté du granit et une consommation de 3 chevaux environ à la 
station, en tenant compte de la perte dans les intermédiaires. 

100. Par rotatioiv. Machines à moteur asservi ou indé- 
pendant, types Bornet, Siemens. Rendements et consomma- 
tion. — Les perforatrices à rotation se présentent sous deux 
aspects ; soit que le moteur soit monté sur la carcasse qui soutient 
le fleuret, soit qu'il soit indépendant. 

Dans les premières on retrouve le principe des perforatrices à 
bras actionnées par engrenages et manivelle. Le moteur électrique 
est aussi condensé que possible et actionne un train d'engrenages 
qui attaque directement l'arbre porte-fleuret. L'ensemble, monté 
sur un afl*ût à fourchette ou à colonne, peut être déplacé à la 
manière ordinaire pour prendre la meilleure position. Le type 

(•) Consulter le DuUelin de V Industrie minérale, 1900. 3* série, tome XIV. — 
Nette sar la perjoratrice électrique Dulait-Forget, par Guvelette. 
(2) Consulter le Bulletin de ï Industrie minérale. 
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Jeffrey et le type Siemens et Halske offrent ce mode d'application 
de 1 electricilé. 

Mais en employant un moteur s^arc de la perforatrice, on aura 
des pièces moins encombrantes et moins lourdes. 

M. Bornet a, dans ce dernier cas, actionné la perforatrice ordi- 
naire Cantin par un arbre à joints universels, commandant les 
engrenages, et monl^ le tout sur un chariot. 

La perforatrice rotative Siemens peut être également aciionnéc 
par un moteur séparé, avec commande par flexible comme la per- 
foratrice à percussion. Cette machine, comportant des perfcction- 



Fig. 33. — FerfonilricB à rotilion l^jx Smiko» et Hd>k«. 

nements intéressants par rapport aux types antérieurs, nous en 
donnerons la description détaillée {lig. 33), 

Le foret est Hxé à une tige filetée, entaillée dans toute sa lon- 
gueur d une rainure /. Cette tige est placée au centre d'un tube, 
portant une languette qui entre dans la rainure, et sur lequel est 
calé l'engrenage conique moteur. Les deux pièces tournent donc 
simultanément entraînées par l'engrenage. Pour l'avancement 
progressif de la tige, on a adopté un écrou qui tourne dans le 
même sens que la tige, mais plus vite, de façon k produire par 
différence l'avancement utile, le sens du filet étant choisi convena- 
blement. Cet écrou est actionné par un train d'engrenages légère- 
ment accélérateur, dont la première roue b est calée sur le tube 
tournant et la dernière k sur l'écrou. L'une des roues intermé- 
diaires d est entraînée simplement par frottement pour pouvoir 
glisser le cas échéant. Tant que la dureté de la roche correspond à 
celle qui a été prévue, ou lui est inférieure, la mèche t 
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une vitesse constante ; si la dureté est supérieure, l'avancement de 
la vis se ralentira par le fait du glissement. Pour faire revenir la 
tige en arrière, on levier h permet de débrayer l'engrenage k fixé 
sur l'écrou et de l'immobiliser en même temps que l'écrou contre 
la plaque formant bâti, de sorte que la vis, tournant toujours à la 
vitesse de rotation absolue du porte-outil, est ramenée en arrière 
rapidement. Quand la tête du porte-outil revient sur la machine, 
elle frappe sur une partie mobile du châssis qui ramène automati- 
quement la poignée de débrayage A à sa position primitive, afin 
d'éviter toute rupture. 

Gomme on le voit, cette machine est très perfectionnée, sans 
posséder d'organes trop délicats ; toutes les manœuvres peuvent se 
faire très rapidement et sans craindre d'accidents. Les roues pour 
l'avancement peuvent être changées à volonté, en proportion avec 
la dureté de la roche. Elle permet de forer une profondeur de 
6 mètres par minute dans des pierres de la dureté du sel gemme, 
la consommation devant être comptée de 3 chevaux à la sta- 
tion. 

101. Injection d'eau, équipement mécanique et électrique. 

— Il ne faut pas perdre de vue que, dans tous les types, les taillants 
des outils doivent être bien appropriés au genre de travail et que 
l'on n'obtiendra de bons résultats qu'en entretenant les appareils 
toujours en bon état. 

L'injection d'eau augmentera considérablement le rendement, 
en réalisant le nettoyage continu du trou et le refroidissement du 
fleuret. Si les trous ne sont pas très profonds, il suffira d'injecter 
l'eau par un ajutage mobile placé à l'entrée du trou, .«iinon on 
emploiera les dispositifs réalisés par M. Bornet (*). 

Dans les perforatrices à percussion, le cylindre percuteur porte, 
à Tarrière, la tige porte-fleuret, percée d'un trou, qui pénètre dans 
la chambre à eau à chaque coup et une partie de leau est projetée 



(i) Consulter le Bulletin de Tlndustrio Minérale 1901, 3" série, tome XV. 
Perjoratrices électriqaes C, Bornet avec injection d'eau par fleurets creux, par 
BoaxET. 



au fond du trou de mine en passant par le fleuret creux manchonnc 
au porte-fleuret. 

Dans les perforatrices rotatives, la vis est creuse et porte sur 
toute la longueur un tube relié à l'avant au porte-outil, et plon- 
geant à l'arrière dans un tube réservoir d'eau. 

Lorsqu'on n'aura pas l'eau en pression, il sera facile d'employer 
une petite pompe actionnée indépendamment ou par le moteur do 
la perforatrice, qui pourra servir également à mettre en marche un 
petit ventilateur pour assainir le chantier après le départ des coups 
de mine. 

L'cqutjtage des perforatrices ht moteur indépendant comprend, 
outre la perforatrice : un flexible ou un arbre k joints universels, 
le moteur, qui jœut être monté sur im chariot, indépendant ou 
supportant l'ensemble, un rouleau de câble d'une cinquantaine de 



mètres qui se diTOule au fur et à mesure de l'avancement du 
travail. 

Le llcxible est composé de ressorts à spirales concentriques enve- 
loppés dans une gaîne de cuir et terminés à chaque cxlrémîlé par 
des têtes à emmanchements sjKciaux et rapides. 

Le moteur, s'il est séparé, sera enfermé dans une cal^^e munie 
de poignées (fig, 3i) et contenant tous les accessoires, tels que 
interrupteur 1, coupe-circuit G, rhéostat R, s'il y a lieu, et engre- 
nages retardateurs E. Tous ces appareils seront ainsi à l'abri de 
riiumidilé et des chocs. 
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HAVAGE (t) 

102. Machined à pic, type Morgan-Gardner. — Mécanique- 
ment, rélectricité se prête aussi biep et quelquefois mieux que 
Tair comprimé à la commande des appareils de havage. 

Les machines actuellement en usage peuvent se rattacher à trois 
types principaux. 

Les haveuses à pic ou à percussion, qui ne. sont autres que des 
perforatrices n'ayant ni mouvement de rotation du fleuret, ni vis 
pour l'avancement. La machine, au lieu d'être fîxée à demeure, est 




Fig. 35. — Haveuse à pic type Morgaa-Gardner. 

déplacée constamment par l'ouvrier pendant le travail. Elles 
peuvent être employées pour faire des saignées horizontales dans 
toute la longueur du front de taille (sous-caves), ou des saignées 
verticales (rouillures), suivant la disposition de l'afl'ut qui les 
porte. 

La haveuse percutante Morgan-Gardner (fig. 35) est montée 



(*) Consulter les Annales des Mines 1900. c)" série, tome XVIII. L'exploita- 
tion mécanique dans les houilieres des Etats-Unis, par de Genres. 

Consulter les Annales des Mines 1908. lO' série, tome III. Vabatage méca- 
nique dans les mines de houille d'Angleterre, par Defune. 

Consulter l'Industrie Minérale 1900. 3' série, tome XIV. Les haveuses méca- 
niques dans les houillères des Etats-Unis, par Baciiellery. 

Consulter le génie civil njoS (juillet;. Tome XLIII. Haveuses mécaniques 
gmptoyées dans les mines de heuille, par Rosset. 
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sur deux roues et munie de poignées à l'arrière. Le moteur est 
fixé sur le Mti, la tîg'e qui porte le fleuret est actionnée par un 
système à déclic, comme dans la perforatrice Dulait-Forget ; une 
came tire la tige en arrière pendant un demi-tour et un fort ressort 
la ram^ie brusquement en avant, des engrenages intermédiaires 
actioiMDt la came. On produit de 175 h 335 coups par minute ; 
la profondeur du bavage est de l**,4o; le poids est d'environ 
340 kllogramqies. 

103. HaohineB & dlaqae. Type Clarke et Steavenscm. — 

Les baveuses k disque, dans lesquelles l'outil est ctHistitué par un 



FJg. 3S. — IIi'euH à <liiquc l>|>c ClarLe el Sleavcnson. 

disque portant h sa périphérie des alvéoles où viennent se placer 
les couteaux qui font l'entaille ('). 

La liaveuse Clarke et Steavcnson (fig. 36) pour grands fronts de 
taille, se compose, d'une part, d'un chariot supportant le moteur 



(') Les lisvcuscs h barre llvpe Hurd) sont une transforma lion înti'ivssaDlo àe 
tes niacliincs. L'enseniblc du ilisi|uc coupant et du pignon, y rsl remplacé par 
une barre cUindriquc. prolongeant l'arbre du pignon et armôc de couteaux 
ilispowï en hélice tiornialeracnt ï cet arbre qui » toute la longueur de ta 



et un treuil poar l'avaiicement par halage, et d'autre part, d'un 
bâti portant te disque Iranchant et les engrenages. Le pigDon de 
transmission et la roue dentée peuvent être articulés sur un axe, 
de sorte qu'ils restent en prise dans toutes les positions. La pro- 
fondeur de la coupure varie de 0^,90 k i~,5o. 

104. Madiiiw* i. chaliM. avançante» ou ripantes. Type 
Horgan-Oardnor. — Les baveuses k chaîne, dans lesquelles 
l'outil est constitué par une chaîne Galle, munie à chaque maillon 
de couteaux légèrement dévoyés alternativement vers le haut et 
vers le bas, pour dégager l'ouverture. 

La chaîne peut être disposée, soit dans un plan vertical pour 



Fig. 37. — tIa%cuK à lEuIno aviDtanlo tjpc 3i[org*n-Girdner. 

leiécution des rouillures, soit dans un plan horizontal pour les 
souS'Caves. Les machines peuvent être soit avançantes, auquel cas 
la chaîne et le moteur glissent sur le bâti arc-houté aux parois de 
la galerie pour pratiquer une saignée de dimensions bien déter- 
minées ; soit ripantes, c'est-à-dire que la chaîne, le moteur et le 
bâti se déplacent simultanément, par halage le long du front de 
taille, en pratiquant une rainure continue. 

La havcuse à chaîne avançante Morgan-Gardner (fig. 37) est 
monlce sur un affnt immobile formé de deux longerons L calés à 
l'avant et à l'arrière contre les parois du chantier. La chaîne csl 
disposée dans la gorge d'nn cadre mobile II ayant la forme d'un 
triangle isocèle, sur lequel est maintenu le moteur électrique A. 



lia EMPLOI DE l'électricité DANS L*INDUSTRIE MINIÈRE 

Le moteur actionne par engrenages réducteurs un axe vertical por- 
tant un pignon, placé au sommet du triangle, et sur lequel passent 
les maillons de la chaîne. Un axe horizontal porte également un 
pignon qui est engrené avec une crémaillère fixée à TafFût pour le 
mouvement d*avancement. Un embrayage D commande ce dernier 
mouvement avec engrenages accélérateurs pour le retour. 

Les haveuses Link-Belt, Jeffrey, sont construites d*après les 
mêmes principes. La vitesse de la chaîne est généralement com- 
prise entre i"*,25 et i"*,5o, les saignées ont des hauteurs de'o"", lo à 
G", 12 sur une largeur de o",90 à i*",20 et une profondeur de 
i™,5o à 2 mètres. 

On peut compter en moyenne sur une puissance de 20 chevaux 
nécessaire au moteur. 

105. Conditions d'emploi. Fil hélicoïdal. — Les haveuses, 
qui prennent dans les houillères américaines une extension de plus 
en plus grande parce que la disposition des couches exploitées s'y 
prête en général beaucoup, ont été jusqu'à présent en Europe» 
Fobjet d'essais assez limités, parce que le charbon est mojns dur, 
les couches ont des allures plus contrariées, et le soutènement du 
toit exige un boisage très serré, qui s'oppose à la liberté des mou- 
vements de machines d'une certaine importance. D'après les con- 
ditions d'exploitation des houillères françaises, les haveuses à pic 
sont celles qui paraissent appelées au plus grand développement. 
Les haveuses à chaîne ripante, qui ont principalement pour objet 
l'attaque des grands fronts de taille, sont trop lourdes et encom- 
brantes et laisseront plutôt la place aux haveuses à disque. Par 
contre, les haveuses à chaîne avançante pourront rendre des ser- 
vices dans l'exécution des galeries de traçage. 

On peut rattacher aux haveuses l'emploi du fil hélicoïdal qui est 
constitué par deux ou trois fils d'acier toronnés ensemble. Ce câble, 
en glissant contre la roche, entraîne du sable qui, par rodage, 
produit une incision grâce à laquelle ont peut débiter des blocs 
entiers. Ce procédé donne de très bons résultats dans les carrières 
de marbre et, comme matériel, il ne demande que des poulies à 
gorge de dimensions appropriées et montées sur supports articules 
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pour se plier aux changements de direction. Pour mettre le câble 
en mouvement, il suffit de le faire passer sur une poulie à gorge 
actionnée par le moteur qui peut être installé h poste fixe, et d'allon- 
ger le fil hélicoïdal au fur et à mesure de Tavancement des chan- 
tiers. Les moteurs triphasés conviendront très bien à cette appli- 
cation. 

TIRAGE DES MINES 

106. Mode d'allumage par étincelle ou par incandescence. 
— La première application de l'électricité dans Findustrie minière 
a été certainement celle de l'allumage des explosifs, car il n'est 
nécessaire pour le réaliser que d'une quantité insignifiante d'éner- 
gie et les premiers appareils électriques inventés, tels que les piles 
ou les machines électrostatiques, étaient suffisants pour obtenir 
ce résultat. 

Pour mettre le feu à la cartouche de poudre ou de dynamite, 
déposée au fond du trou de mine, au lieu de la mèche habituelle 
on emploie, avec l'électricité, des petites capsules remplies d'une 
poudre spéciale. Ces capsules peuvent êtres enflammées par deux 
modes dilTérenls. 

Avec l'un, on emploie l'action de l'étincelle électrique, qui doit 
alors être produite par une différence de potentiel électrostalique 
élevée. Avec l'autre, on a recours à l'incandescence d'un filament 
traversé par un courant relativement intense sous une faible diffé- 
rence de potentiel. De là deux sortes de capsules et deux sorles 
d'appareils exploseurs. Dans les capsules allumées par une étin- 
celle, les deux conducteurs électriques qui aboutissent au sein de 
la poudre doivent être distants lun de l'autre de trois quarts de 
millimètre environ. Dans les capsules allumées par incandescence, 
les deux conducteurs se rejoignent dans la masse de la poudre par 
l'intermédiaire d'un petit filament droit eu en spirale de quelques 
centièmes de millimètre de diamètre seulement. Avec les premières, 
les conducteurs doivent être bien isolés pour conserver la différence 
de potentiel ; ils coûtent donc cher, ce qui est à considérer d'autant 
plus qu'une partie est toujours forcément détruite par l'explosion 

M. Lapostolbst — Emploi de rEloctricité dans l'Industrie minière 8 
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cic la mine. Il vaudra donc mieux employer les capsules s'enflam— 
mant par incandescence qui pourront aa besoin être allumées par 
le courant même de TinstaHation, si on Ta à sa disposition» avec 
remploi seulement d'un commutateur. 

Outre Tavantage de demander -moins de soins dans TisolatîoD 
des conducleurs, le système par incandescence a celui très appré- 
ciable de permettre de se rendre compte si le circuit des capsules 
n'est pas interrompu, en faisant passer, avant de faire partir le 
coup, un courant très faible, produit par un élément de pile, qui 
agit en même temps sur Taiguille d'un galyanoscope intercalé dans 
le circuit. 

Abstraction faite du prix de revient, qui pourra être plus élevé 
si on doit tirer les mines par coups séparés, les exploseurs de mine 
présentent sur les mèches Tavantage de pouvoir faire partir tous 
les coups de mine au même moment et de disposer à volonté de ce 
moment exact. 

107. Exploseurs électrostatiques, magnéto ou dsrnamo- 
électriques. — Pour la production de TclinceUe, on emploie les 
machines électro.-tatîques à frottement telles que l'exploseur 
Bornharclt dans lequel la charge électrique, produite par le frotte- 
ment de plateaux en ébonitc sur des coussins de peau de chat, est 
condensée sur des bouteilles de Leyde. Les fils qui aboutissent 
aux capsules sont reliés avec Tarmature intérieure des bouteilles 
par rinlermédiaire d'un bouton et de levier mis en contact au 
moment voulu. Ces machines ont le grave défaut de ne bien fonc- 
tionner que dans dos atmosphères très sèches, ce qui, dans les 
mines, est rare et Tamorçagc est souvent dilTicile. 

Pour enCammer les capsules par incandescence on a recours 
aux machines magnéto ou dYnamo-cIeclrîqucs qui se présentent 
sous des types très nombreux, tels que Texploseur Ducretct, 
Texploseur Mancl, le coup-dc poing Bréguct. Ces machines ma- 
gnéto-électriques sont formées d'aimants entre les pôles desquels 
on fait tourner un induit en tambour qui donnera un courant 
d'autant plus élevé cpie sa \ilcssc sera plus grande. Pour évilcr que 
les amorces les plus sensibles parlent les premières, il faudra clioi- 
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str les appareils dans lesquels le circuit se ferme automatiquement, 
dès que la vitesse est sutTisante pour que le courant atteigne de 
suite la valeur nécessaire. 

Lorsqu'il y aura un nombre important de coups de mines à 
Taire partir simultanément, les machines magnéto seraient un peu 
faibles et il faudra employer les eiploseurs dynamo-clcclriques qui 
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Pig. 38. — Eiploieor djnamo élcclriqn». 

ne sont autres que de petites dynamos h courant continu excitées 
en dérivation. On en construit, comme celle de Siemens et llalske, 
{fig. 38), qui se remontent au moyen d'un ressort ('i), dont le 
déclancheœent se fait lorsqu'on le veut par le bouton (D), pour 
mettre la dynamo (T) en mouvement par l'intermédiaire des engre- 
nages Z,, Zj, Z^. La vitesse est atteinte presque de euilc, en même 
temps que le circuit est fermé en C sur les capsules. 
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GÉNÉRALITÉS 

108. Description du travail. — Le travail le plus considérable, 
dans I9 mine, après celui de l'abatage consiste h faire évacuer 
toutes les matières abattues et amener aux chantiers tous les maté- 
riaux nécessaires. Le procédé le plus enviable serait celui d'une 
toile sans fm, oiïrant constamment entre la recette et le cbanlierf 
deux plateformes se mouvant Tune dans un sens et l'autre en sens 
inverse, et sur lesquelles il sufGrait de déposer les matériaux. Ce 
procédé n'est malheureusement pas réalisable à cause des difficultés 
de toutes sortes qu'il entraînerait. Le système qui s'adapte le 
mieux aux conditions habituelles d'exploitation est l'emploi de 
bennes montées sur roues et circulant sur une voie ferrée. Le 
problème consiste donc à faire circuler dans la mine ces wagonnets 
dans des conditions très variables, que nous allons étudier au 
point de vue de la puissance nécessaire et du mode de traction à 
adopter. 

109. Résistance à la traction d*un ^viragonnet en marche 
normale ou au démarrage. — Un wagonnet de poids mort W 
et chargé de poids utile K, place sur une voie en palier et en ligne 
droite, demande, pour être déplace d'un mouvement uniforme, un 
effort T, proportionnel au poids tolal et au coefficient de roule- 
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ment 11, qui dépend du mode de construction de la partie roulante, 
du graissage et de Tétat de la voie 

T=,.(W + K) 



fi varie généralement entre «- ®^ — et devra être vérifié dhes cha- 
que cas particulier. 

Pour le démarrage, il y a Heu de considérer que, d'une part» 
le coeflicient de roulement est beaucoup plus élevé, et peut 
atteindre une valeur plus que doublée, et que, d'autre part, l'effort 




.-Afwtigatf^ 



Fig. 39 

h exercer sur la masse à mouvoir doit être proportionnel à l'accé- 
lération Y que Ion veut lui imprimer 

T- = K (W -+- K) + y!^'^-^ T = (W + K) (hl- -h J). 

Si le wagonnet est placé sur une rampe d'inclinaison a (fig. 3g), 
on aura en plus à vaincre l'action de la pesanteur; on aura alors 
pour le mouvement uniforme 

T = (W H- K) sin « 4- ix(W 4-K)cos« = (W-f- K)(sina4- jxcos») 

et pour l'accélération y» 



W -I- K 

T' = (W H- K) (sin a -h fx' cos a) -h 2lJZJ^ ^ = 



= (W -+- K) f sin R 4- fi' C09 a H- ^j. 
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llO. Types de machines. — Les appareils qui pernietlcnt de 
transmettre Teffort T aux wagonnets peuvent être installés soit à 
posle fixe et agir par l'intermédiaire d'un câble ou d une chaîne, 
soit mobiles et accrochés aux wagonnets ; de là deux grandes 
classes qui correspondent aux treuils ou aux locomotives. 

Les treuils peuvent être établis, ou bien, comme les treuils de plans 
inclinés avec des câbles qui se meuvent alternativement dans un 
sens et en sens inverse et qui peuvent être, soit à un seul brin 
s' enroulant ou se déroulant entièrement &ur un tambour, soit à 
deux brins dont l'un s'enroule pendant que Tautre se déroule ; ou 
encore comme les treuils de traînage, avec des câbles sans fin qui 
se meuvent toujours dans le même sens, de sorte qu'il ne font que 
passer sur le treuil en s^cnroulant d'un côté pour se dérouler de 
l'autre. 

Les procédés sont d'ailleurs les mêmes qu'avec l'air comprin^é 
ou la vapeur, en remplaçant la machine par un moteur électrique. 
Ici Téleclricité présentera encore l'économie de bonne utilisation 
de l'énergie avec le minimum des pertes, la facilité d'installation 
et de surveillance et une plus grande sécurité de fonctionnement 
grâce à l'absence de pièces frottantes délicates. 



TREUILS DE PL\NS INCLINÉS 

111. Leur rôle, effort et puissance. — Ces appareils devront 
et pourront généralement être d'un emploi très restreint dans la 
mine puisqu'il y aura presque toujours possibilité de profiter de la 
pesanteur pour amener tous les matériaux à un étage de niveau 
convenablement choisi, en communication, par les recettes da 
puits, avec la machine d'extraction. La plupart du temps lisseront 
placés loin des puits, n'auront k tirer qu'un nombre de wagonnets 
assez faible, sur une longueur assez courte. Si n est le nombre de 
wagonnets pleins à remonter et s'il y a le même nombre de wagon- 
nets vides à redescendre sur l'autre brin de câble, l'effort à pro- 
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duire sur le tambour du treuil sera, après démarrage ($ log) : 

« 
T = n [(W -h K) (sin a H- ji cos a) — W (sin a — fi cos a)J = 

= n [K (sin « -h fi cos a) -h 2 Wjx cos a] 

Pour le démarrage, il faudra compter deux à trois fois plus et 
adopter un moteur ayant un couple de démarrage très-élevé. La 
puissance a produire normalement par le moteur sera en chevaux 

75 X p- 

V étant la vitesse du câble qui est généralement de i",5o par 
seconde et p le rendement mécanique de la machine que Ton peut 
compter égal à 90 V«* 

112. Dispositions inécsiiiq«es et électri<|aes. — Les dispo- 
sitions mécaniques ne différent guère de celles qu'entraîne l'emploi 
de Taîr comprimé. Un tambour simple ou double, sur lequel s*en- 
roule le câble est actionné par l'intermédiaire d'engrenages dont le 
nombre sera un peu plus élevé à cause de la grande vitesse des 
moteurs électriques. Parfois, pour diminuer ce nombre, on a em- 
[doyé la vis sans fin qui, pour les treuils à long parcours et d'une cer- 
taine puissance, a souvent l'inconvénient d'un rendement assez faible 
et d'une usure assez rapide, mais qui, pour les petits treuils» donne 
ooe marche silencieuse et douce et a l'avantage de réduire le 
nombre et l'importance des pièces â déplacer, ce qui sera apprécié 
dsns bien des cas. Ainsi que nous le verrons pour les machines 
d'eitraction ($ 126), et il est facile de combiner les manœuvres de 
mise en marche et changement de sens avec la commande du 
frein (fig. 46) pour obtenir toute garantie de sécurité. 

L^efTort, progressif au démarrage et régulier pendant la marche, 
donne, pour cette application, un avantage incontestable aux mo~ 
teurs électriques. Bien ^e, pour les variations de vitesse, répétées 
k cause de la fréquence des démarrages, les courants triphasés ne 
se prêtent pas ici aussi bien que le courant continu, la simplicité 
des moteurs triphasés devra, dans nombre de cas, les faire préférer, 
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puisque, avec Temploî de rhéostats bien 
appropriés, on peut obtenir des eflbrts 
très progressifs (S 8i), moyennant il est 
vrai une perte d'énergie un peu plus éle- 
vée. Si le démarrage peut se faire sur 
une partie horizontale, on pourra adop- 
ter, eu égard à leur simple et robuste 
constitution, les moteurs en cage d'écu- 
reuil, avec conple réduit et puissance 
relativement faible, à cause des nom- 

J brcuses périodes d'arrêt qui assurent le 

® refroidissement. 

Il est à remarquer que dans les des- 
cenderies, les treuils k courants tripha- 
ses peuvent rendre des services en place 
de poulies de frein, grâce à leur pro- 
priété de pouvoir fonctionner comme 
générateurs (S 80) en tournant à une vi- 
tesse peu supérieure à la vitesse norma- 
le. La résistance de mise en marche de- 
vra être, en tous cas, calculée pour sup- 
porter pendant un temps assez long le 
courant correspondant à une vitesse ré- 
duite. 

Les canalisations électriques seront 
établies, d'après les mêmes considéra- 
tions que pour les perforatrices et les 
baveuses (S 97). 

i 

TUEUILS DE TRAINAGE 

113. Leur rôle, effort et puissance. 

— La caractéristique de ces appareils 
est de mettre en mouvement une chaîne 
ou un cAble sans fin se déplaçant tou- 
jours dans le même sens et se déroulant 
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sur un grande longueur dans des galeries peu inclinées (fig. 4o). 
Les wagonnets vides W, dans un sens, les wagonnets pleins, 
W -i- K, de l'autre, sont, ou accrochés au câble, ou entraînés par 
le poids même de la chaîne, et répartis d'une façon assez régulière 
sur tout le parcours. L'installation d'un traînage sera d'autant plus 
rationnelle que l'on aura davantage de wagons à transporter, une 
longueur plus grande à parcourir et des galeries moins sinueuses. 
Comme pour toutes les installations mécaniques, il faudra ici sur- 
tout que l'importance du trafic justifie les frais d'installation. 

En plus de l'économie réalisée sur le roulage par chevaux, on 
produit sur les wagonnets un effort continu et uniforme, qui con- 
tribue beaucoup à la conservation du matériel roulant et des voies ; 
et en plus, tous les chantiers se trouvent desservis avec une régu- 
larité bien en rapport avec les besoins ; on obtient un débit im- 
portant, avec une faible vitesse et une grande sécurité. 

Par l'emploi de câbles on est obligé de munir les wagons d'ar- 
matures spéciales, ce qui n'est pas avec la chaîne, qui a, par contre, 
le désavantage d'être plus lourde, plus cher, et moins sûre, car elle 
casse sans prévenir. 

La puissance du moteur se calculera d'après les considérations 
suivantes : 

L'extraction en h heures doit produire G tonnes de charbon ; le 
nombre de wagonnets, portant la charge K en kilogs, à écouler 
par seconde est : 

G X looo 
K X A X (io X ()o ' . 

Si la vitesse du câble en mètres par seconde est V, la dislance / 
en mètres entre deux wagonnets consécutifs sera : 



/ = ^ X K X /i X Co X fio 
C X 1 ooo 



Si L est la longueur de galerie en palier, L' la longueur de la 
partie d'inclinaison « et /) le poids par mètre courant de la chaîne. 



Isa EMPLOI DE L'ÉLECTRICITâ DANS L*IiNDUSTRIE MINIÈRE 

reObrt total en kilogrammes à vaincre pour le roulement sera 

(S m) : 

T = I -.- (aW -H K) -+- aLp 1 H^ + y [K. (sin « 4- jx cos a) -+- 

aWfi CCS a] -t- aL*pji ces a. 

Pour avoir Teffort à produire effectivement dans le cas d'un 
câble supporté par des roues guides, il y aurait lieu d'admettre 
p z= o et d'ajouter à l'expres^on ci-dessus, d'une part, la perte par 

frottement des roues guides sur leurs pivots ^af sin ^ fii p. et 

d*aulre part, le perte par flexion sur ces roues guides ^t x o, 1 86 .^ ; 

les efforts / étant les efforts de traction exercés sur le câble de dia- 
mètre d en centimètres et variables suivant la distance à la machine, 
R et r, les rayons des jantes et pivots des roues guides. 

Ces efforts dépendent eux mêmes de la traction initiale T^ pro- 
duite par le tendeur sur le brin vide ; la relation entre les efforts 
Ta et Ti au départ et à l'arrivée du câble sur la poulie motrice étant 

/' 
donnée par l'expression bien conniie T^ = T, € ^« 

L'effort à produire par l'adhérence du câble sur la poulie est 



T = T, (1 — «7. 



La puissance â produire normalement par le moteur sera comme 
précédemment (S m) : 

T X V 

^> ; p = 0,70 à cause du nombre assez élevé d'engrenages. 

La vitesse est comprise généralement entre 0^,50 et i mètre par 
seconde. 



m 

114. Dispositions mécaniques et électriques. — L'emploi 
d'un moteur électrique ne modifie en rien les dispositions généra- 
lement adoptées. La poulie à gorge sur laquelle s'enroule plusieurs 
fois le câble, ou la noix sur laquelle s'enroule la chaîne, est action* 
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née par rintermédiaire d'une série d'engrenages. Le brin sortant^ 
quî reçoit les wagons vides, est tendu par un tendeur à contrepoids 
avec un jeu suffisant pour parer aux à-coups. Il sera bon de pré- 
voir un frein qui permettra d'arrêter plus rapidement, en cas de 
rupture du câble, ce frein pouvant être relié avec la commande du 
rhéosrtat pour le mettre hors circuit automatiquement (s i25). 

Les moteurs triphasés conviennent parfaitement h ce genre de 
travail, en raison de leur régularité de marche, malgré les varia- 
tions possiUes de charge. Avec Temploi 4^nn rhéostat, ils per- 
mettront un démarrage très progressif, qui est nécessaire à cause 
de la grande force d'inertie à vaincre au démarrage^ et ils pourront 
produire un couple double ou triple, nécessaire en raison de la 
valeur du coefficient de roulement au départ, alors que, au contraire, 
pendant la marche, ils pourront s'arrêter d'eux-mènies s'il sunc- 
nait un effort trop considérable du fait d'un déraillement (S 8i). 

L'installation comportera naturellement tous les appareils de 
sûreté et de contrôle désirables tels que, interrupteur, coupe-cir- 
cuits, ampèremètre, voltmètre et un commutateur qui permettra, 
en cas de besoin, de faire tourner le moteur en sens inverse mo- 
mentanément. 

Les treuils de traînage seront généralement disposés à proximité 
des puits, et rien ne s'opposera à ce que le moteur soit alimenté 
parle courant à haute tension, d'autant mieux qull sera toujours 
enfermé dans un local spécial. 
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115. Imot 1 d!e. — Les traînages par câbles ou chaînes exigent 
des griertes assez spacieuses où l'on puisse disposer 2 voies paral- 
lèles et aussi droites que possible. Ces conditions ne seront pas 
toQ^oinrs facilement réalisables et pouiront, dans certains cas, en- 
traîiier des frais d^entretien onéreux. Pour justiQer l'emploi de ce. 
système, il est nécessaire que la circulation soit routière et impor- 
tante de façon à assurer une continuité du débit qui contribuera 
notabieraent k l'économie des frais d'installation et d'exploitation. 
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Il faut tenir compte aussi qu^en cas d'éboalement partiel, ou 
d'accident en un point quelconque, le traînage se trouve arrêté 
partout en même temps. 

Les locomotives répondent à des conditions complètement difié- 
rentes. Leur grand avantage est leur grande mobilité et leur sou- 
plesse. Elles permettent de desservir non seulement les artères 
principales, mais aussi les galeries qui y aboutissent. Elles peuvent 
aisément ^ivre toutes les sinuosités. Généralement leur e^uploi sera 
adopté dans des mines à galeries étroites où le traînage par câble 
ne serait pas applicable. 

L'électricité a été ici le point de départ d'applications tout à fait 
nouvelles pour les mines, car remploi d? l'air comprimé présentait, 
dans ce cas, un caractère peu pratique» et quant à la vapeur, il n'y 
fallait pas songer à cause de la fumée. L'emploi des chevaux res- 
tait donc le seul mo}en réellement acceptable le plus souvent ; et 
il faut reconnaître qu'il entraîne bien des inconvénients et conduit 
à des frais d'exploitation très importants ($ 48). 

Nous n'examinerons pas les locomotives à installer au jour, qui 
répondent d'ailleurs aux mêmes principes généraux, et ne diffèrent 
que par leur forme des locomotives de mines dont le type de cons- 
truction s'applique à tous les services de traction en général. 

116. Calcul des efforts et puissance. — La puissance à déve- 
lopper par une locomotive sera déterminée par la vitesse admise et 
l'eirort de traction à fournir au crochet d'attelage, y compris son 
propre poids. La vitesse dépendra essentiellement des conditions 
de tracé et dimensions des galeries, de sécurité pour le personnel 
de type de ^vagonnet, plus ou moins stable, plus ou moins bien 
graissé. Rarement on pourra dépasser 1 5 kilomètres à l'heure en 
marche normale; on se tiendra généralement entre 8 et i2 kilo- 
mètres. D'après cette vitesse et le nombre de wagons & écouler 
dans un temps déterminé, y compris le temps des manœuvres et 
d'accrochage, on déterminera aisément le nombre de voyages que 
devra faire la locomotive et le nombre de >vagons qu'elle aura à 
prendre à chaque voyage. 

Chaque fois qu'on le pourra, on devra choisir l'inclinaison des 
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galeries pour que la locomotive ait à travailler autant k Tallcr 
qu'au retour, ce qui permettra de diminuer sa puissance effective 
et son prix d'achat, tout en régularisant la dépense de courant et 
dencrgie. 

Dans les mines à couches de hauteur moyenne de !) à 3 mètres 
qui doivent être étayées et remblayées, les locomotives pourront 
avoir à conduire, au niveau supérieur des chantiers de dépilage, 
des remblais et des bois, et au niveau inférieur, à ramener les pro- 
duits de l'abatage. Or, dans l'exploitation d'ensemble, il arrivera, la 
plupart du temps, qu'un étage est remplacé par l'étage immédiate- 
ment inférieur ou supérieur, et les galeries auront à servir tantôt 
à amener des remblais aux chantiers d'abatage, tantôt à évacuer les 
produits vers le puits. Comme, d'autre part, les galeries doivent 
être prévues pour ramener les eaux à un point bas qui sera toujours 
forcément à proximité du puits le plus profond, il arrivera souvent 
que Ton ne pourra avoir constamment une pente favorable. On 
prendra alors la pente favorable dans le sens du plus grand mou- 
vement de tonnage à prévoir. Dans certains cas, la locomotive aura 
h conduire autant de wagons pleins au retour que de wagons vides 
à l'aller ; dans d'autres cas, elle aura h faire le trajet aller avec des 
wagons vides ou chargés, et le retour sans wagons. Pour résumer 
tous les cas dans une même formule, nous admettrons que la loco- 
motive doit traîner tant à l'aller qu'au retour des wagons chargés 
et des wagons vides, les wagons chargés pouvant l'être de matières 
diflfécentes à l'aller et au retour. 

Soit : 

Ni» lo nombre total do wagon» à rallcr, c'csl-h-dire au départ du 

puits ; 
N'i» le nombre de wagons chargés h Tallcr, c*esl à-dirc au départ 

du puits ; 
K|. la charge utile d'un wagon à Palier; 
N2« le nombre total de wagons au retour ; 
N'2» le nombre de wagons charges au retour ; 
K2. la charge utile d'un wagon au retour ; 
W, lo poids d*un wagon vide ; 
a, l'inclinaison de la voie supposée conslantc et descendant vers 

le puits ; 
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|ji, le coefficient de roulement des wagonnets ( .,- ^ -— | ; 

II, le coefficient de roulement de la bcomotive ( — - 1 : 
P, le poids do la locomotive. 

L'eflbrt de traction que devra £aire la locomotive à Taller sera 
(S 109) : 

(NjW -f- N'jK,) (sin a 4- K cos «) "+" P (»»" « 4- |Ji' ces «) = T, ; 

et au retour, 

(NiW -+- N'iKt) (sin « — jx ces a) -h P (sin a — |i' cos a) = T,. 

Dans les courbes, il faudra ajouter à l'effort de traction un effort 
qui peut être représenté en kilogrammes pour chaque tonne de 

train par — ^— , R étant le rayon de courubre exprimé en kilo- 
mètres. 

Dans le cas où les nombres de wagons et leurs charges seraient 
constants, on en déduirait, en égalant les 2 efforts, la pente qui con- 
duirait au même travail pour descendre ou pour monter. 

Ces formules permettront, en tous cas, de trouver l'effort de 
traction maximum que devra faire la locomotive pour la vitesse 
admise, et par suite, la puissance effective des moteurs en tenant 
compte du rendement de l'ensemble. 

7 5 X p ' 

p sera voisin de 0,96, s'il n'y a qu'un seul train d'engrenages entre 
le moteur et les roues, et de 0,90, s'il y a 2 trains intermédiaires. 
11 y a lieu de remarquer qu'au démarrage, l'effort à vaincre sera 
progressif, car les wagonnets seront attelés avec crochets lâches de 
façon à ne se mettre en route que successivement. Il ne faut pas 
perdre de vue que le poids de la locomotive doit être en rapport 
avec la puissance des moteurs et que c'est lui qui limite en quelque 
sorte la capacité de la machine, puisqu'elle ne pourra pas déve- 
lopper un effort de traction plus grand que son poids multiplié par 
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le coefficient d'adhérence des roues que Ton peut prendre égal 

à - , soit T. < - 
/ 7 



117. Adoption du courant continu. — On pourrait employer 
pour réquipement de la locomotive des moteurs à courants tripha- 
sés., mais, comme nous l'avons déjà signalé à propos des treuils de 
mine, ils ne conviennent pas très bien pour un travail à allure va- 
riable et d'ailleurs l'emploi direct du courant triphasé présente 
presque une impossibilité dans les galeries de mine. 

En effets tout d'abord» les lignes de trolley devraient être soit à 
3 fils, soit au moins à deux et placées sur les cadres de soulènc- 
ment des galeries, il en résulterait une sérieuse complication. Mais, 
de plus, le peu de hauteur des galeries amènerait inévitablement 
des contacts qu'il faut considérer comme dangereux dès que la 
tension du courant triphasé dépasse 120 volts. Il serait même pru- 
dent, pour obtenir une sécurité absolue, de s'en tenir à 65 volts (^) 
et on serait alors conduit à des prix d'établissement inacceptables, 
soit à cause de l'importance des conducteurs, soit à cause du nom- 
bre de sous-stations à créer pour alimenter les lignes. Nous croyons 
donc qu'il faut renoncer à employer dans les mines des locomotives 
électriques à courants triphasés (^). 

Mais il n'en existe pas moins la possibilité de profiter indirecte- 
ment des propriétés de ces courants pour des installations de loco- 
motives à courant continu, en utilisant des convertisseurs conve- 
nablement répartis dans la mine. 

118. Dimensions générales et détails de construction. — 
Les dimensions et le type de construction de la locomotive varie- 
ront suivant la largeur des voies et le profil en travers de la galerie. 
L'emploi de ces machines s'est fait déjà sur une assez grande échelle 
et depuis assez longtemps pour que l'on soit arrivé à des types très 

(«) Voir note S 28. 

(^) Une locomotive de ce genre fonctionne à la tension de i85 volls aux 
Mines de la Mure. Voir Compte rendu de la Société de Vindastrie minérale (sep- 
tembre-octobre iQoS). Note de M. Guarente^at. 
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convenables qui ont été d'ailleurs d'autant plus faciles k déterminer 
que les nombreuses études faites sur les tramways oai diminué de 
beaucoup les tâtonnements. 

Si Ton tient à placer les moteurs à Tintérieur des roues comme 
dans les tramways, ce qui est la solution mécanique la plus ration- 
nelle, la i^uissance réalisable variera suivant la largeur des voies h 
cause des dimensions d'encombrement. 

Avec des vitesses normales comprises entre 12 et i5 kilomètres 
h l'heure, il faut compter généralement sur les puissances maxima 
de : 

18 HP pour un ëcartement de i5o """ d*axe en axe des rails, 
38 » » 56o » » 

56 > » 700 » » 

82 » » 1000 M » 

Pour obtenir des puissances plus grandes, il faudrait disposer les 
moteurs au-dessus du châssis, car ils seraient trop volumineux ; la 
machine serait alors moins stable. 

Les dispositions d'ensemble auxquelles, d'une façon assez géné- 
rale, presque tous les constructeurs sont arrivés, se résument en un 
type très simple, compact, robuste et très maniable. Dans certains 
types, comme celui des figures fii k !x3 le conducteur peut s'asseoir 
à volonté à Tune ou Tautre extrémité de la locomotive suivant le 
sens de marche; dans d'autres, il peut s'asseoir au milieu, ce qui 
réduit l'emcombrement entre tampons, mais augmente l'empalte- 
ment des roues. 

Généralement, les deux essieux e sont moteurs, pour utiliser le 
poids total pour l'adhérence. 

Chacun d'eux reçoit alors une roue d'engrenage a actionnée par 
un pignon p monté sur l'arbre de l'induit d'un moteur M corres- 
pondant. Ce moteur, suspendu au bàli par un ressort r, est articulé 
autour de l'essieu de façon que les engrenages restent toujours en 
prise dans les mêmes conditions, tout en permettant de laisser le 
truck reposer sur les boites à graisse g par l'intermédiaire de res- 
sorts R, pour amortir des trépidations. 

Les moteurs, du type tramway, sont généralement à 4 pôles, 
pour obtenir une vitesse assez faible. Ils sont complètement fer - 
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mes ainsi que les boites à graisse qiii reçoivent les fusées des es- 
sieux. Le truck, généralement en fonte massive, forme une caisse 
qui protège complètement les moteurs et les accessoires. L^équipe- 
ment est complété par un frein à main qui devra exercer son action 
sur les deux essieux et être à rattrapage de jeu^ et par un con- 
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Fig. 4i, 4a et 43. — Locomotive électrique de mine. 

troller c qui, à l'aide d'une seule manivelle m, devra permettre de 
faire toutes les manœuvres. 



119. Fonctionnement électrique, controUer. — Ce controU 
1er, à soufflage magnétique pour éviter la dégradation trop rapide 
des touches de contact, est établi pour obtenir par les combinaisons 
des moteurs Mj et M2 entre eux et avec des résistances Rj, I\'i, 
(fig. 4'i)» suivant les différentes positions de la manette, Tarrèt, le 
démarrage progressif, les changements de vitesse et le freinage 
électrique. 

Le changement de sens de marche est obtenu par l'inversion du 
courant, dans les induits, soit avec un simple commutateur séparé 
comme lé représente la figure ^4, soit avec commutation par des 
touches spéciales sur le controUer, et doublant les touches de ma- 

N. LiPOSTOLEST — Emploi de l'Electricité dans Tlndustrie minière q 
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nœuvre de tdie sorte qu'on sens de la aianette corresponde h TAV 
et Fautre & TAR, 

^r^^ Parallèle 




Fig 4',. — Schéma (le? coanexions du conlroUcr. 



Les schémas que nous reproduisons ci-contre (fig. l\o) permet- 
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lent de se rendre compte des différentes combinaisons que doit 
réaliser le controller entre les connexions des 'différentes parties 
des moteurs et rhéostats pour obtenir les changements d*allure 
dans la marche. Les moteurs sont enroulés en série ^ pour les mo- 
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Fig. ^5 — Combinaisons des moteurs et résistances. 

tifs que nous avons expliqués au sujet des moteurs à courant con- 
tinu an chapitre « récepteurs » (§ 76). 

Le courant destiné à ralimentation des moteurs peut être fourni 
de deux façons bien différentes, présentant chacune des avantages et 
des inconvénients. 
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120. Emploi des accumulateurs. Avantages et inconvé- 
nients. — L*eiDploi d*accumula leurs est la solution la plus corn* 
mode mais la plus onéreuse au point de vue du prix d'exploitation. 
La locomotive entraînant sa batterie peut être établie pour circu- 
ler dans tous les points de la mine où peuvent passer les wagon- 
nets. 

Elle ne présente aucune chance d'accident électrique pour les 
gens et les animaux, puisque les pièces qui reçoivent le courant, h 
faible tension d'ailleurs, sont à la portée du mécanicien seul ; elle 
peut être employée dans les mines à grisou si on a soin de renfer- 
mer les moteurs dans une caisse où on peut, par surcroît de pré- 
caution, maintenir une pression continue d'air ou d*acide carbo- 
nique préalablement comprimé, pour éviter toute rentrée de gaz 
dangereux par les joints. Il n'y a aucun frais d'installation autre 
que ceux du local de charge des accumulateurs, qui sera placé à 
proximité du puits d'entrée d'air. Les galeries n'auront besoin d'au- 
cun aménagement spécial et, à part la diflerence de poids, elle ne 
demandera aucune autre précaution que celles prises pour les wa- 
gonnets. 

Mais en présence de tous ces avantages, qui seront appréciés 
surtout par le mineur, il faut regretter ses défauts au point de 
vue de l'économie d'exploitation, La locomotive doit tirer outre 
son propre poids, le poids d'une batterie d'accumulateurs qui, 
presque forcément à cause de ses dimensions, devra être indépen- 
dante et ne contribuera pas à l'adhérence. Il y a donc une perte 
d'énergie constante, sans compter l'accroissement de puissance 
qu'il est nécessaire de donner aux moteurs et à la batterie. 

Le rendement des accumulateurs en énergie ne dépasse guère 

707.- [ 

Pour diminuer le poids de la batterie, on devra prendre des ac- 
cumulateurs à charge et décharge rapide, ce qui nécessitera des 
changements de trucks assez fréquents et des pertes de temps. 

L'inconvénient le plus grand sera encore que les accumulateurs, 
transportés sur les trucks et soumis à des trépidations et chocs 
très nombreux, se détérioreront rapidement et demanderont a être 
remplacés après un service assez court. La surveillance de ces 
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appareils pour la charge et Tentretien demandera des gens soi- 
gneux ; mais dans beaucoup de cas, on pourra confier ce travail au 
personnel qui s'occupe de la marche des pompes, ce qui diminuera 
les frais de surveillance, 

121. Emploi du trolley, divers modes de prise de courant 
et voltage à adopter. — Avec les locomotives à trolley, l'ins- 
tallation dans la mine prend plus d'importance, en raison des dif- 
ficultés d entrelien des galeries. Si on voulait desservir toules les 
galeries, on serait conduit à un reseau de lignes compliqué et on 
immobiliserait un capital assez important. Aussi on réduira géné- 
ralement le trafic aux artères principales et aux galeries les plus 
pratiquées, de façon à utiliser le plus possible les locomotives, tout 
en ayant plus de facilité pour l'installation. 

Pour la prise de courant, on pourra adopter soit un petit chariot 
roulant sur des rails conducteurs, ce qui sera très robuste, mais 
coûteux ; soit plus simplement le trolley h galet, monté sur lige 
on bur parallélogramme articulé (fig. 4 2) pour suivre les variations 
do hauteur des galeries^ mais qui saute trop facilement et se prêle 
pou au passage des courbes de faible rayon ; soit encore le trolley à 
archet qui supporte de grands déplacements relatifs sans quitter la 
ligne. Ce dernier système facilitera Tinslallation des lignes, en per- 
mettant un tracé assez différent de la voie, une diminution des 
points de suspension et une grande simplicité pour les aiguillages 
aux bifurcations. Un système de prise de courant commode, con- 
siste à fixer contre les pieds droits de la galerie les fils l'un au- 
dessus de l'autre, avec prise de courant par trolleys à archet laté- 
raux. Pour les aiguillages, on dispose les conducteurs simultané- 
ment des deux côtés de la voie. On laisse, avec ce dernier système 
le toit entièrement libre, on évite les croisements de fils, et de plus 
on n*a pas à s*inquiéter des variations de hauteur des galeries^ le 
niveau pouvant être choisi à volonté. On a de plus la possibilité 
d'enfermer partiellement les conducteurs et de diminuer les 
chances de contact. 

Si l'on a affaire à des galeries suffisamment hautes, où les lignes 
peuvent être placées hors de portée des hommes et des animaux. 
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on adoptera le courant à 5oo volts qui sera produit près des puits 
â*entrée d'air par un convertisseur alimenté par le courant triphasé 
directement à haute tension. On pourra ainsi desservir un reseau 
de lignes rayonnant de i 5oo h 2 000 mètres tout autour du 
puits. 

Si les contacts sont à craindre, à cause du peu de hauteur des 
galeries, on fera bien de réduire le courant à 34o et même à iio 
volts qui sera complètement inoffensif ; mais, dans ce cas, Tinstal- 
lalion deviendra plus onéreuse, à cause de Femploi nécessaire de 
câbles armés conduisant le courant triphasé dans la mine et de 
convertisseurs & répartir en différents points des galeries, k des 
distances d'autant moindres que le voltas^e est plus faible. 



CHAPITRE IV 



EXTRACTION 



ROLE GÉNÉRAL DES MACHINES D'EXTRACTION 
ET DE LEURS ACCESSOIRES 



i22. XAOft&vénicntaQ^M auMâiiaas urtimllf. — Le procédé 
presque exohMÎvement employé pour remonier dies caœtles de la 
mine jusqu'au jour les maiiàree produiles, o« pour descendre à 
ces recettes les jBoaiériaux nécessaires, oouable en remploi de 
machiaes d'extractioo. Ces machines ne sont autre chose que des 
U^euils .très puissants, inarchast Ji grande vitesse, élevant les maté- 
riaux suivant une direction verticale* Si, jusqu*i présent, ce sys- 
tème est encore le plus pratique, il n'en est pas moins vrai qu'au 
poiat de vue de r>éfierg^ k dépenser, ileat très défectaieux en raison 
des démarrages et rakatissements répétés icontinitteUeiDent et du 
poids mort considérable à mettre en monvemeot. Tout en conser- 
vant le même pniicîpe, on est en droit d'espérer que l'électricité, 
par sa souplesse et son âaaticité, pennette dJaméUcrer notablement 
les conditions de fonctionnement ; maïs le r&le des machines 
d'extraction a une telle importance et la substitution de l'électricité 
h la vapeur entraine de telles dépenses, qu'on ne peut agir qu'en 
présence de résultats positifs déduits de recherches prudentes et 
patientes. L'expoâtion de Dusseldorf en 1902 a montré qu*un 
grand pas avait été fait dans cette voie. 
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123. Economie à réaliser par rélectricité. — ; On peut 
hésiter à juste titre, s'il s'agit simplement de remplacer une 
machine à vapeur par une machine électrique : l'économie de 
vapeur pourra, il est vrai, être considérable : une machine d'extrac- 
tion, en effet, ne consomme par cheval utile en poids élevé, pas 
moins de 25 kilogrammes avec le type compound et la condensa- 
tion, et de 4o à 80 kilogrammes, si Ton n'utilise pas la détente ni 
la condensation, alors que, grâce à l'adoption, pour un groupe 
électrogène, de machines perfectionnées pouvant descendre jusqu'à 
6 kilogrammes de consommation par cheval indiqué, on a la possi- 
bilité, (avec un coefQcient de dépense totale de 2,5 à 3, que l'on 
arrive à obtenir par l'électricité, en tenant compte de toutes les 
pertes par transformation), de réduire la dépense finale à i5 ou 20 ki- 
logrammes. Mais il faut tenir compte de ce que cette économie sera 
contrebalancée par un surcroit important de dépenses d'installation 
et de frais de surveillance. Ces dépenses d'installation pourront 
être en partie réduites, si l'on arrive à réaliser une charge sensible- 
ment constante sur les groupes électrogènes, car les générateurs de 
vapeur et d'électricité n'auront à suffire qu'à la puissance moyenne 
et avec les conditions de rendement les plus favorables. 

L'avantage à ce point de vue sera d'autant plus grand que les 
machines d'extraction à alimenter par la même station seront plus 
nombreuses, et que l'on emploiera des unités génératrices pouvant 
être fractionnées en proportion de la puissance à produire, pour 
conserver le rendement maximum. 

Mais où l'économie deviendra considérable, tant sur les dépenses 
d'exploitation que d'installation, c'est, comme nous l'avons déjà 
démontré d'une manière générale (chapitre iv, i"* partie) au cas 
où l'on emploiera la puissance électrique comme agent unique 
d'énergie pour tout le. matériel de la mine, et où cette énergie sera 
obtenue par la récupération de celle des gaz de fours à coke, ou 
de hauts-fourneaux, ou de chûtes d'eau, souvent inutilisables au- 
trement. 

124. Commodité et sécurité des machines électriques. — 

En dehors de ces avantages, il s'affirme de plus en plus que les 
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machines électriques répondent mieux que les machines à vapeur à 
toutes les conditions désirables de sûreté et de fonctionnement. Si 
Ton s'interdit l'emploi d'engrenages qui pourraient entraîner de sé^ 
rieux mécomptes pour des machines puissantes, toutes les disposi- 
tions mécaniques à employer seront forcement plus simples que celles 
d'une machine à vapeur, grâce à la régularité et à la progressivité 
du couple moteur, qui réduiront au minimum les efforts brusques 
ou variables, Cette propriété concourra notablement à la bonne 
conservation des câbles et de tout le matériel mis en œuvre. Il est 
utile d'ajouter que les machines électriques donneront moins de 
bruit et de chaleur, auront des dimensions assez réduites et qu'elles 
lK)urront être disposées sans inconvénient à n'importe quel étage 
dans le puits, permettant ainsi de faire l'extraction à toute pro- 
fondeur. 

125. Appareils de manœuvre et de sécurité (mise en mar- 
che, freins, évite-molettes). — La souplesse de Télectricilé ne 
peut laisser aucun doute sur la facilité de commande pour les ma- 
nœuvres et la sécurité, à lel point qu'on a été conduit à la mettre 
à profit pour Iw machines à vapeur elles-mêmes (*). Les appareils 
de mise en marche peuvent être en général combinés de telle sorte 
qu'on obtient démarrage, ralentissement, arrêt ou changement de 
marche par un levier unique dont les diverses positions correspon- 
dront à chacune de ces phases. Avec les moteurs triphasés, par 
exemple, ce levier (fig. 46) commande, d'une part, un interrup- 
teur inverseur C, de telle sorte qu'à la position de repos le courant 
est interrompu sur le moteur A, et que, aux positions en avant ou 
en arrière de celle-ci, le courant est envoyé dans un sens ou en 
sens opposé dans le moteur, pour le faire tourner dans l'un ou 
Tautre sens ; d'autre part, un rhéostat réglable R introduit dans le 
rotor une résistance plus ou moins faible suivant que le levier est 
poussé plus ou moins loin de sa position de repos, et on règle ainsi 
la vitesse (§ 83). La manœuvre normale est donc des plus simples 
et des plus commodes, et le machiniste sera d'autant plus maître 

(*) Ap[>arcils de M. Ncu et de M. Sohm. 
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de marcher pendant un temps prolongé à une allure lenle, soit, 
par exemple, de 2 à 3 mètres par seconde pour la circulation du 
personnel, soit encore plus lentement jusqu'à o™,5o et o^jQO par 
seconde, pour la visite du puits ou du câble et qui peut être réaliste 
comme nous le verrons plus loin. 



ÉTUDE MÉG\MQUE ET DYN^UIIQUE (i) 

126. Organes mécaniques. — Les treuils de mine, les ma- 
chines de fonçage et les machines d'extraction sont, en dehors de 
leur difTérence de puissance, des appareils qui ont h répondre h des 
besoins analogues, au point de vue de leur fonctionnement dynami- 
que, et les mômes conclusions s'appliqueront aux uns et aux autres 
sur ce point. Mais alors que, pour les treuils et les machines de fon- 
çage, leur vitesse assez peu élevée permet l'emploi d'appareils ac- 
cessoires moins perfectionnés, et que leur faible puissance rend 
moins importantes les pertes d'énergie et se prête aux combinaisons 
d'engrenages, au contraire, pour les machines d*extraction, il faut 
d'une part, veiller tout particulièrement à la sécurité de fonction- 
nement, et d'autre part, chercher à diminuer la consommation 
d'énergie qui est des plus considérables parmi les machines mi- 
nières» 

C'est sous ce double point de vue que nous étudions le 
problème. 

Tout d'abord, l'attaque directe s'impose, c'est-i-dire que le 
moteur électrique devra être monté sur le même arbre que la 
poulie qui reçoit le câble d'extraction. La consommation d'énergie 
s'en trouvera réduite, du fait même de la suppression des intermé- 
diaires et de la diminution du nombre des paliers. Toutefois, il 
faudra tenir compte, pour les dynamos à courant continu, que la 



(') Consulter la Revue universelle des Mines et de la Métallurgie, igoS. 4* série, 
tome I. Les machines d'extraction électriques d l'Exposition de Dusseldorf, par 
P. Hadets ; 1903,, 4* série tome II, Etude théorique et expérimentale de la 
machine d^extraction^ par R.-A. Hbxbjt, 
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fl^ion subie par l'arbre pourrait entraîner des déplacements du 
collecteur et donner naissance à des étincelles nuisibles, et prévoir 
donc cet arbre suffisamment fort. 

Si les machines à câble plat^ s'enroulant par couches superposées 
dans les bobines motrices, peuvent être employées en principe, en 
réalisant l'équilibre dynamique des moments au départ et à Tarri- 
vée pour réduire la puissance nécessaire, elles conduisent, en gé- 
néral, à des diamètres d'enroulement finaux pour lesquels, avec 
l'attaque directe, on serait conduit à des vitesses de rotation trop 
faibles, et par suite, à des moteurs de dimensions exagérées. Aussi, 
et c'est ainsi que sont établies presque toutes les machines élec- 
triques construites jusqu'à présent, il sera préférable d'employer 
ou les câbles équilibrés (plats ou ronds) des systèmes Koepe, Lin- 
denberg, Desprez ou les tambours spiraloïdes montés, soit sur le 
même arbre, soit sur deux arbres diiTérents s'il y a lieu de réduire 
la déviation du câble pendant l'enroulement. Les câbles plats en 
fer, à cause de leur faible poids, conviennent très bien et plus 
particulièrement le câble Koepe (dans le cas où l'extraction se fait 
h une seule recette inférieure). Grâce au poids moindre du câble et 
de la poulie, la quantité de force vive à déployer sera diminuée, et 
par suite, la puissance du moteur et des générateurs. Le démarrage 
progressif des moteurs éleclriques, en atténuant les chances de 
glissement, permet d'atteindre une accélération de i"™, 25. par 
seconde, avec les poulies à adhérence. 

Pour les faibles profondeurs, où le poids du câble a moins 
d'influence, on pourra employer les tambours cylindriques. 

127. Equations générales de la machine (nombre de cor- 
dées, poids utile par cordée). — Nous considérerons le cas, 
duquel il sera possible de conclure pour les autres, où les charges 
à monter et à descendre sont soutenues par des câbles s'enroulant 
à la périphérie du tambour de rayon r constant pour toutes les 
positions ('). 

(*) Pour les machines à rayon d'enroulement variable, dans lesquelles le 
couple et raccélération changent à chaque instant, les considérations suivantes 
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Les données communes à tontes les machines, sont le tonnage 
utile K en kilogrammes, à faire pendant un nombre d'heure» 
déterminé h, la hauteur d'élévation L en mètres, le temps t en 
secondes nécesnires aux manœuvres de chargement et de déchar- 
gement (on peut admettre 4' pour la manoeuvre de la cage ei 
8' pour le remplacement des wagonnets de chaque étage). 

Pratiquement, on ne pourra pas dépasser une vitesse maxima Y, 
compatible avec la sécurité et la conservation du matériel ou le 
tjpe de machine adopté (i5 à 20 mètres par seconde pour les 
grandes profondeurs). Cette vitesse maxima ne sera réalisée que 
pendant une fraction l^ de la course totale, la vitesse devant croître 
progressivement de o à V pendant une fraction /^ correspondant an 
démarrage, et diminuer progressivement de V à o pendant une 
autre fraction /, à l'arrivée : à chacune de ces périodes, correspond 
une durée Z^, /i, t^, La charge utile est en général répartie dans les 
i^agonncts de mine de poids W contenant en poids une charge A*. 
Les dimensions de la cage et son poids total avec tous accessoires P, 
ainsi que celles du câble et son poids p par mètre courant seront 
déterminées d'après le nombre m de wagons à faire par cordée. 

Le poids total suspendu au câble sera 

m (W -4- /f) H- P. 

La vitesse moyenne de la cage sera une fraction a de la vitesse 
itiaxima telle que 

«v = ^ 

Zj -h <, -i- /â 

Si oj est la vitesse angulaire momentanée du tambour corres- 
pondant à la vitesse linéaire momentanée v de la cage, on a 

oj := - ; La vitesse angulaire maxima, (ou normale) du moteur û 

par seconde, correspondant au nombre de tours normal N par 
minute, est 

(i) ù= r = -* 

^ ^ (K) r 



pourront cire appliquées en décomposant la course en fractions sufOsamment 
iall>lcs pour rpron puisse admettre lin variabilité des facteurs pendant chaque 
période. Par sommations cl par courbes, on obtiendra les valeurs nécosaires à 
la résolution du problème. 
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La durée d'une cordée est en secondes 

La durée totale d*une extraction 

T = / 4- /, H- (, -+- /, = j^ 4- « ; 

Le nombre de cordées à l'heure 

3 6oo 3 Ooo 



T^^L — ; 



La charge utile romontée dans i heure 

3Goo 



mU X 



J^ 4-/' 
àV 



et Textraclion totale K en h heures sera 

mkh X 36oo 



K = 



aV 



c'est-à-dire que le poids utile par cordée sera exprimé par 

Couples résista!«ts statiques. — Il est intéressant de no- 
ter la valeur des moments statiques produits sur l'arbre moteur 
pour certains cas particuliers, soit en vue de la détermination de 
la fatigue des freins, soit pour connaître l'effort à produire par le 
moteur avant le démarrage. 



128. lo Gage chargée au ]our, cage vide au fond, suspen- 
dues au câble;. — Les poids morts des cages et des Avagonnels 
s'équilibrant, il ne reste en présence que, d'un côté, la charge utile 
mk et, de l'autre, le poids du cable /)L, agissant chacun à l'extré- 
mité du rayon r du tambour et en sens inverse (fig. /ly). 



il\lx 
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Le couple résistant utile est donc : 

(3) Cm = {mk — pL) r, 

qui pourra être, suivant les cas, positif, nul et même négatif si le 
puits est très profond et que le poids du câble l'emporte sur celui 
de la charge utile. 

C'est la situation de l'arrivée de la cage pleine à la recette du 
jour. 

129. 2o Gage chargée au Jour, cage vide au fond, suspen- 
dues au cAble. — Les poids morts des cages et des wagonnets 



PtwCW^-i 




Pw^^W 



Fig. 47, 



Figf. 48. 



s'équilibrant, il reste du même côté la charge utile mk et le poids 
du câble ph qui s'ajoulcnt pour agir à l'extrémité du rayon r du 
tambour (fig. 48). 

Le couple résistant utile est donc : 



(4) 



Cu = {mk -f- pL) r, 



qui est toujours positif. 

C'est la situation au départ de la cage pleine du fond. 
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130. 30 Cage chargée au fond suspendue au câble, l'autre 
câble étant supprimé. — L'effort exercé alors à la périphérie 
du tambour comprend, du même coté, le poids des wagonnets et de 
la charge utile m(W -+-*), de la cage complète P et du câble /)L 
(fig. 48). 

Le couple résistant utile est alors : 
(5) G(i = [m(W-i-^)-i-PH-pL]r = m/cr(iH-^"^^^J^^^) = 



= mkr l 



poids mort\ 
poids utile/' 



Ce cas extrême devra être prévu au moins pour la construction 
du frein, de telle sorte qu'il soil capable de retenir la charge en cas 
d'accident. Il pourra être utile que le moteur soit capable de 
vaincre ce couple, c'est-à-dire d'avoir un couple de démarrage 

Crf = ^ , à une vitesse d'ailleurs très faible, p étant le rendement 
mécanique de l'ensemble de la machine. 

Couples résista?its dynamiques. — La période de marche 
normale à la vitesse V est précédée de la période de démarrage et 
suivie de celle de ralentissement, et les eÎBfets dynamiques sont bien 
différents pour chacune de ces phases qui doivent être examinées 
séparément. 

131. En marche à la vitesse uniforme V. ~ Les poids 
morts des deux côtés sont sensiblement équilibrés et il n'y a pas de 
forces d'inertie à vaincre ; l'effort exercé ne provient donc que de la 
charge utile m/c; le couple résistant utile normal est donc : 

(G) Cn = mkr 

ou, en se reportant aux expressions (i) et (2) : 

132. Pendant la période d'accélération. — On a à vaincre 
1 inertie de toutes les masses à mettre en mouvement. 

Le moteur a donc à produire, en plus de l'effort nécessaire pour 

N. Lapo8tol£8t — Emploi de l'Electricité djuis l'Industrie minière lo 
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réagir contre raction de la pesanteur sur mk^ celui qui doit corn- 
muniquer TaccéléraLion aux masses. Les unes, telles que le poids 
des wagonnets 2 mW, des cages 2 P, des câbles entiers 2/> (L -\- /), 
en y comprenant la longueur / enroulée à demeure sur le tam- 
bour, participent au même mouvement que le poids utile; les 
autres subissent un mouvement de rotation et devront être con- 
sidérées comme animées d'une accélération réduite dans un rapport 
déterminé. Pour faciliter les calculs, on peut admettre que le 
mouvement est uniformément accéléré. Soit j l'accélération cons- 
tante de la charge utile ; la vitesse devant partir de o pour atteindre 
la valeur V au temps ^, on a : 

V 

Inertie des masses en translation, — Les efforts devant être pro~ 
portionnels aux accélérations, l'effort nécessaire pour produire 
l'accélération j des premières masses sera : 

mk -^- 2 mW -I- 2 P -4- 2p (L -4- V 

auquel correspond un couple résistant utile : 

^ . mk H- 2 m W -4-. 2 P -+- 2 p ^ L -4- /"* Y 

Inertie des masses en rotation, — Pour les masses qui subissent 
un mouvement de rotation, telles que l'arbre moteur, l'induit^ 
le tambour d'enroulement et les deux molettes, on peut les sup- 
poser concentrées à une distance r de leur axe de rotation et 
leur attribuer des poids réduits respectivement/),, p^, />j et 2p', 
tels que la variation de force vive qu'ils subiraient sous l'accéléra- 
tion jy soit égale à celle que ces masses subissent effectivement. 
Or la force vive d'une masse animée d'une vitesse angulaire w est 
donnée par I03-, I étant le moment d'inertie polaire de celte masse 
(I = imr-). L'arbre moteur, l'induit et le tambour ont la même 
vitesse angulaire ro, correspondant à la vitesse r du câble, alors que 
1( s molettes peuvent avoir, suivant la valeur de leur ravon /•', une 
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▼itesse angulaire différente w'. Si I,, I,, I3, et f représentent les 
moments d'inertie polaires de chacune des masses, les poids 
réduits seront tels que : 



et, comme on a 



V = (or = u>y. 



les masses réduites seront exprimées par : 



Pl — h 

g — r*' 


g — r»' 




<7 -F"*' 



pour vaincre Tinerlie desquelles il faudra produire comme ci-dessus 
un couple résistant utile : 

Ci ^P,+P.+h + a// X V ^ ^ 

Couple total, — Le couple résistant utile total à produire pen- 
dant la période d'accélération sera : 

C/i -h Cl -i- Cl = 

\ il M / 

Pour avoir le couple Cd, que le moteur devra produire effective- 
ment au démarrage, il faut affecter l'expression ci-dessus d'un fac- 
teur correspondant au rendement mécanique de l'ensemble de la 
machine, soit 0,80 environ, pour tenir compte de tous les frolle- 
menls, raideur des cdblcs, résistance de l'air, etc. 

en désignant par A la masse totale réduite 

mk -h nmW -|- aP -f- 2/? L -t- /) -t- p. H- P2 ~^ /N "^~ ^P^ 

^ - ^ 



(8) Cd= fmk-hA^-'jy 

133. Pendant la période de ralentissement. — Les phéno- 
mènes seront en quelque sorte renversés, la puissance vi\cemmaga- 
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siaée dans les masses en mouvement sera utilisée pour produire 
l'élévation des charges de telle sorte qu'elles arrivent avec une 
vitesse sensiblement nulle à la recette. Dans le cas où le moment k 
Tarrivée serait négatif, ou si, dans le but de gagner un peu de temps, 
on a laissé agir le moteur assez longtemps pour que la charge 
puisse arriver encore en vitesse, il y aura lieu de faire agir le frein, 
ou, dans certains cas, de faire marcher le moteur en génératrice en 
vue de récupérer une partie de l'énergie. 

Puissance et énergie r^écEssAiREs. — La puissance nécessaire 
à chaque instant aux bornes du moteur est égale au couple moteur 
momentané à produire sur son arbre, multiplié par la vitesse angu- 
laire momentanée, et affecté du rendement o' correspondant aux 
conditions de marche du moteur à ce moment. 

134. Pendant la marche normale. — Â la vitesse angulaire ù, 
l'énergie dépensée par seconde en kilogrammètres ou puissance 
nécessaire est : 

. . Ca X Q mkQr mk\ 

^•'^ ~T?'~ " ~W ~ 7?'" • 

pour la durée i^ de la marche normale, Ténergie électrique dépensée 

en kiloAvatts-heures ( i kgm. sec. = ' ,, ^ kw. h. ) sera : 

\ ° 3()oo / 

p 0.0098 mAV/j __ 0,0098 mA7j, 

* 3 600 op' 3 600 pp' * 

ce qui correspond bien au produit de l'effort mk par le chemin 
parcouru /j. 

135. Pendant la période d'accélération. — La vitesse angu- 
laire au moment Q est : 

e 

et rénergie dépensée par seconde ou puissance nécessaire à ce 
moment est, le couple (8) restant constant : 

-- X 7- = mk -h A - -, X 7- " tnk -h A - ) —rr , 
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en particulier à la fin de la période d'accélération pour 5 = /,, qui 
' est la plus grande valeur : 

(,o) (,„fc + A^)^. 

Puisque nous avons admis que l'accélération était constante 
pendant toule cette période, Teflort à produire Test aussi, car la 
charge et les masses réelles ou fictives le sont également ; par 
suite, le travail à produire depuis le départ jusqu'au moment 9 est 

égal au produit de l'effort à vaincre — par le chemin parcouru 
- iO^ affecté du facteur de rendement du moteur, soit donc, 

rp' ^ a /. " • 

et, en remplaçant Cd par sa valeur (8), on aura pour l'énergi** 
dépensée depuis le commencement jusqu'au moment et en kilo- 
. watts-heures : 

soit, pour le démarrage complet = <, : 

p _ 0.0098 / . , 4 y \ VL _ o.ooç)8 / . . A. ï\ li 

Il ne faut pas perdre de vue que le rendement p', qui peut être 

très élevé en marche normale (0,98) sera généralement très faible 

' dans la période d'accélération, et que de plus, pour tenir compte 

exactement de l'énergie à produire réellement aux générateurs, il 

y a lieu de l'affecter du rendement global de l'installation. 

136. Pendant la période de ralentissement. — Il n'y aura 
pas d'énergie à dépenser, soit que le courant soit interrompu au 
moment voulu pour que l'ascension s'achève sous l'action de la force 
vive acquise, soit qu'on absorbe en partie cette force vive par frei- 
nage si la période de marche normale a été trop prolongée. Il peut 
y avoir au contraire récupération d'énergie qui sera en tous cas 
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généralement assez faible, mais que l'on pourra évaluer en tenant 
compte de Texcès de la force vive réellement disponible sur celle 
utilisée dans le ralentissement, avec l'afTectation du rendement de 
toules les parties. 

137. CHmcUtions d'économie dlRBtaXlatâon et de fonctiooi- 
nement. Aédnction des écarts de puissance. — Les dé[>ense& 
d'installation seront d'autant moindres que le moteur d'extraction, 
et les appareils générateurs qu'il nécessite, seront moins impor— 
tants. Donc, toutes les conditions d'exploitation restant les mêmes, 
il y aura intérêt à réduire les écarts de puissance du moteur d'une 
part, et ceux de la station d'autre part. Tout d'abord, à égalité de 
puissance, on aura avantage à faire tourner le moteur le plus vile 
possible pour diminuer ses dimensions, cl pour cela, à employer 
les câbles et les dispositifs qui conduiront au rayon d'enroulement 
minimum, comme par exemple les câbles plats avec le système 
Koepc. 11 est àxemaïquer que, de ce fait même, les masses à mettre 
en mouvement, molettes, poulie d'adhérence et rotor, seront 
moindres et par suite aussi, la puissance nécessaire au démarrage. 
Le moteur devant être établi pour la puissance maxima, qui est 
celle nécessaire à la fin de la période de démarrage, il faudra cher- 
cher à diminuer le plus possible celte valeur, représentée par 
l'expression (lo). Or, pour un type de macliine, on peut admettre 
que A est sensiblement proportionnel à mk, et, si on remplace mk 
par sa valeur tirée de (a), on peut écrire rCTcpression (ïo) sous la 

forme 

^ / L A /, »V\ V 

qui sera d'autant j^lus faible que if et V <seront plus petits, «et /j plus 
grands. Le minimum théorique que l'on pourrait atteindre corres- 
pondrait à une scmle cordée remontant toute la charge pendant 
toute la dorée tokade de l'extraction; car alors /serait nul, V le 
plus réduit, « sensibletnent voisin de i , et f ^ pourrait avoir presque 
toute la dorée de l'extraction. 11 serait aussi obtenu par l'emploi 
d'une noria fonctiannarït pendant toute la durée de l'extraction. 
Mais pifrtiqneme&t, ces systèmes sont irréalisables et on est 



l'accéléra tlon, mais dont Tune, mk --,^ correspondant à la charge 
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obligé d'avoir des machines à marche intermittente pour lesquelles 
il sera donc bon d'adopter la plus grande charge utile et la plus 
petite vitesse compatibles avec les autres données de l'exploitation. 

On devra chercher aussi à réduire / la durée des manœuvres en 
employant des signaux rapides (S 174) et le décagement automa- 
tique et simultané, des divers étages des cages. C'est surtout pour 
les faibfes profondeurs que cette diminution aura une grande in- 
fluence, car la durée des manœuvres est alors assez voisine de 
celle de la cordée. 

11 y a lieu de remarquer, en ce qui concerne les valeurs de 9 et 
/i, quelles dépendent Tune de l'autre, Tune augmentant pendant 
que l'autre diminue ; mais l'expression de la puissance maxima (10) 
peut être partagée en deux parties toutes deux maxima à la fin de 

y 

utile, est constante quelle que soit l'accélération, alors que l'autre^ 

V V 

A -- X — , > <îst proportionnelle à l'accélération. On pourra dimi- 

nuer cette dernière et, par suite, la puissance maxima nécessaire en 
réalisant une accélération décroissante, c'est-à-dire en adoptant, au 
départ la plus grande accélération compatible avec les appareils méca - 
niques, et, à la fin de cette période, une valeur très faible. D'autre 
part, l'accélération moyenne restant fixe, « pourra être augmenté en 
diminuant le plus possible la période de ralentissement, et on 
pourra diminuer ainsi les écarts de puissance par rapport à la puis- 
sance moyenne nécessaire, de sorte que, tout en réduisant l'impor- 
tance du moteur, on réduira aussi celle des générateurs qui tra- 
vailleront avec un régime plus régulier. Ce minimum d'écart à la 
station centrale se trouvera d'ailleurs encore amoindri par la régu- 
larisation provenant du volant formé par toutes les masses tour- 
nantes, et au besoin, d'un volant additionnel convenable, comme 
nous le verrons plus loin (§ i^o). 

138. Réduction de la dépense d'énergie. — La puissance des 
machines ayant été ramenée au maximum strictement utile, il y 
aura lieu encore de réduire le plus possible l'énergie totale à dépen- 
ser dans une cordée. 
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Celte énergie est représentée par : 

p» -^ p« = 5^Sf • b' C' ^ '') + ^^ !;] 

que Ton peut écrire 

= 3SS77 [o^^ (iv -^ V ^^ " '^^ "^ V] 

qui diminue si /, et a augmentent et si À diminue. 

La plus grande valeur de /g correspond à la valeur de la puis 

AV* 

sance d'inertie à récupérer ; mais, comme nous l'avons vu, il 

peut y avoir intérêt à la réduire en vue de diminuer la puissance 
nécessaire momentanément; en tous cas, a augmentera avec l'accé- 
lération moyenne qui devra être la plus grande possible. 

Il est à remarquer que A atteint souvent une importance consi- 
dérable, jusqu'à 16 fois la charge utile avec les machines à tam- 
bour, et il y aura un notable intérêt à le réduire; avec les câbles 
Koepe on peut arriver à 7 ou 8 fois la charge utile. En diminuant 
A, on diminuera non seulement Ténergie totale dépensée, mais 
aussi la puissance à développer à l'accélération qui atteint et 
dépasse souvent le double de la puissance normale. A cet 
égard, les machines à câbles plats s'enroulant sur deux bobines 
auraient l'avantage, car les câbles peuvent être à section décrois- 
sante, ce qui diminue leur poids ; les bobines sont très légères et, 
au moment du démarrage, l'accélération du poids utile se trouve 
réduite par suite de la faiblesse du rayon initial. Il est à noter 
pourtant que le couple à la fin de la période d'accélération peut 
êlre encore inférieur à celui des manœuvres au départ et à l'arrivée 
si l'une des cages n'est pas suspendue, ce dont il faudra tenir 
compte pour le démarrage. 

Nous n'avons pas examiné jusqu'à présent l'influence de la va- 
riabilité du rendement électrique p'. Suivant les systèmes adoptés, 
ce facteur peut avoir une très grande répercussion sur la quantité 
d'énergie à metlre en jeu, car il peut baisser, au démarrage, de 
o,85 jusqu'à o. C'est ce que montrera l'examen des diflércntes so- 
lutions possibles au point de vue électrique. 
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SYSTÈMES ÉLECTRIQUES 

130. Comparaison générale des types de moteurs. — De 

Tétude faite au chapitre des récepteurs (Moteurs), il ressort tout 
d*abord, que pour obtenir Tauto-régulation de vitesse, si utile à 
une machine d'extraction, on ne devra employer que les moteurs 
triphasés (S 8 1) ou les moteurs à courant continu en dérivation 
(s 70) ou à excitation séparée. Les moteurs enroulés en série (S 76) 
qui conviendraient trcs-bien au démarrage en raison de leur couple 
élevé, s'emballent sous faible charge et c'est pourquoi il vaut mieux 
employer les autres types, avec lesquels on peut d'ailleurs obtenir des 
couples moteurs suffisants. Lorsqu'on aura à employer le courant 
triphasé pour le transport de la puissance, on sera conduit, par 
raison de simplicité, à employer les moteurs triphasés ; mais il 
n'est pas douteux que, par sa souplesse, le courant continu pré- 
sente de nombreux avantages pour la régulation de vitesse et la 
consommation d'énergie. L'emploi d'une batterie d'accumulateurs 
permettra de contrebalancer les à-c©ups en marche ou au départ, 
pourra au besoin suffire à quelques manœuvres pendant l'arrêt de 
la station, et la dépense occasionnée pourra être compensée par la 
diminution d'importance des machines. Dans les installations 
d'ensemble où la régularité de charge a un grand intérêt, on trou- 
vera généralement avantage à combiner le courant triphasé pour 
la génération et le transport avec le courant continu pour les ma- 
nœuvres de la machine d'extraction. 

140. Moteurs triphasés. Variations de vitesse par rhéos- 
tat. Machine du puits Preussen II (Société A. E. G). — Par 
l'emploi d'un rhéostat intercalé dans le rotor (S 81) (fig. f\6) on 
peut obtenir, d'une part, un couple maximum au démarrage, et 
d'autre part, graduer ce couple aux différentes périodes de marche 
pour obtenir la vitesse et l'intensité de courant les plus favorables 
au bon fonctionnement du moteur et de l'installation. Si l'on veut 
réaliser une accélération constante pendant tout le démarrage, la 
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vitesse ira en croissant suivant OA (fig. 49... )î '® couple utile devra 
être constant pendant toute cette période et égal au maximum final 
correspondant à EM. Or ce couple s'obtient en diminuant la résis- 
tance additionnelle, en même temps que le glissement K diminue, 
de telle sorte que la résistance totale r satisfasse à tout moment à 
la relation 

KX 



\A 



u>'-» ^-^ 



Dans ces conditions, le courant et la tension sont constants et 
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Fig. /^(j. — Diagramme des TÎtesses et puissances. 

par suite la dépense d'énergie reste constante suivant ODME, soit 
le double de celle réellement utile OME. 

Le procédé est très simple et très commode, mais le rendement 
du moteur dans ces conditions est faible, la moitié de l'énergie au 
démarrage étant absorbée par le rhéostat. Ce rhéostat peut <ftfrre 
métallique (S 90), mais il sera très coûteux en raison de la grande 
dissipation de chaleur qu'il doit produire, le fonctionnement se 
fera par à- coups successifs correspondants aux diflërentes touches, 
et, en raison de la répétition des manœuvres, les étincelles détério- 
reront assez rapidement les touches. Avec l'emploi du rhéostat 
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liquide (S 91), comme l'a fait la Société A. E. G. dans sa machine 
de Preussen II, on évite ces divers inconvénients. Au lieu de 
manœuvrer les électrodes qui seraient très en'combrantes dans ce 
cas, on fait varier le niveau du liquide, en employant une petite 
pompe centrifuge qui fait circuler l'eau constamment, et faisant 
varier, par le levier de manœuvre, l'ouverture d'un robinet. L'en- 
semble de la machine est ainsi simple, robuste, d'un fonctionne- 
ment très doux et précis, mais la consommation d'énergie est trop 
élevée ; la récupération d'énergie pourrait se faire, mais dans 
d'assez mauvaises conditions. 

141. Variations de vitesse par dédoublement de pôles, 
groupement en cascade ou variation de fréquence. — r Pour 
remédier à cette dépense exagérée d'énergie, on pourrait faire fonc- 
tionner le moteur à des vitesses croissantes, comme nous l'avons 
indiqué au (S 83), soit par dédoublement des pôles au démarrage, 
ce qui donnerait une complication peu recommandable pour une 
machine d'extraction, soit par le groupement de moteurs en cas- 
cade, qui est également compliqué, soit enfin par la variation de 
fréquence, ce qui nécessiterait une génératrice spéciale à vitesse 
variable. En somme, la faible économie d'énergie réalisée dans 
chacun de ces cas par la possibilité de plusieurs vitesses, justifierait 
plutôt, vu leur complication, la transformation du courant triphasé 
en courant continu, qui permettra d'obtenir en môme temps une 
plus grande régularité dans le régime de la station. 

Moteurs a coubai^t continu (eîï dérivation ou excitation 
indépendante). — Le courant continu ofTre beaucoup plus de 
ressources et a déjà donné lieu à des applications très varices. 

142. Emploi du rhéostat de démarrage. — Le voltage du 
réseau étaint maintenu constant, et régularisé au besoin à l'aide d'une 
batterie tampon, Traducteur du moteur sera relié directement au 
réseau, tandis que l'induit y sera relié par l'intermédiaire d'un rlié- 
ostat de démarrage dont la résistance diminuera progressivement du 
commencement à la fin du démarrage de façon à modérer le cou- 
rant au départ et h le maintenir constant, ainsi que le couple (S 7 5) 
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pendant toute la durée. Cette méthode est semblable à celle du 
moteur triphasé et conduit également à une consommation d'éner- 
gie double de celle qui est nécessaire (fig. 49). Elle ne présente 
aucun avantage, si ce n'est d'employer plus aisément des moteurs 
à vitesse moindre, mais par contre, le régime de marche très 
variable pourra occasionner une détérioration rapide du collcclcur 
par les étincelles. 

143. Groupement de deux moteurs en série et parallèles. 

— On peut employer, d'une façon analogue à ce que nous avons in- 
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Fig. 5o. -- Groupement de deux moteurs en série et jKirallèle. 

diqué pour les locomotives (S 119)» deux moteurs enroulés ici en dé- 
rivation dont les induits, associés en série ou en parallèle, grâce aux 
combinaisons réalisées par un contrôller, permettront deux régimes 
de vitesse. Dans la première phase du démarrage I (fig. 5o), les in- 
duits des deux moteurs étant accouplés en série entre les deux 
conducteurs ± du réseau, chacun d'eux fonctionnera sous une 
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. ., E 

tension moitié —, et par suite, à vitesse normale réduite. Chaque 

moteur étant parcouru par le courapt maximum I qu'il peut sup- 

lE 

porter, produira, avec une consommation d'énergie — , un couple 

égal à son couple maximum (§ 76), soit pour les deux moteurs lE 
correspondant à OD (fig. 5i). Lorsque, par diminution progressive 
des rhéostats R, on aura atteint la vitesse correspondant k la ten~ 

sion —, on mettra les deux moteurs en dérivation chacun sur le 
2 

réseau (II), tout en conservant la même dépense de courant I par 
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Fig. 5i. — Digraïunie des vilesso» et puissances. 
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moteur, soit deux fois plus sur le réseau, ce qui correspond à une 
consommation totale 2IE, représentée par O'D'. La tension de 
marche sera donc doublée, et par suite, la vitesse normale et la 
puissance dépensée ; mais le courant restant le même, le couple de 
chaque moteur restera ce qu'il était dans la première phase. Le 
couple total est donc constant pendant toute la période de démar- 
rage, mais la consommation totale d'énergie pendant le démarrage 
correspond à ODM'D'ME, égale à une fois et demie la quantité 
réellement utilisée OME. 

Cette solution permettra de faire marcher la machine à vitesse 
moitié pour la circulation du personnel, sans dépense d'énergie 
superflue. 
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L'économie d'énergie n'est obtenue que partiellement et avec 
une certaine complication par l'emploi de deux moteurs et du con- 
trôller. Elle résulte en somme de la possibilité de faire fonctionner 
normalement chaque moteur à deux vitesses différentes en réalisant 
deux tensions différentes. Ce principe peut être mieux utilisé, 
comme nous le verrons plus loin, soit en divisant la tension totale 
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Fig. Sa. — Couplage de fractions de batterie. 



en un plus grand nombre de fractions, soit en la faisant varier à 
volonté. Dans les moteurs enroulés en dérivation ou à excitation 
séparée, en maintenant le champ inducteur con'stant, la vitesse de 
régime est en effet proportionnelle à la tension aux bornes de 
l'induit, et le couple moteur, sensiblement proportionnel au cou - 
rant qui traverse l'induit (S yj) ; donc, en maintenant le courant 
t onslant dans l'induit, tout en faisant varier la tension aux bornes 
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de rinduit et par suite sa vitesse^ on produira un couple constant 
et une dépense d'énergie proportionnelle à la vitesse du moteur, 
c'est-à-dire bien égale à celle qui est réellement nécessaire. 

144. Couplage de irsMStioaa de battezie MaidiinB' du puits 
Zollern II (Siemens et Halske). — Par l'emploi d'une batterie 
divisée en 4 parties égales, par exemple (fig. 52), on peut obtenir 

Ix voltages différents et, par suite, au moteur M, 4 vitesses difie- 

I I 3 
rentes dans les rapports de t» - > t et i. En disposant les con- 
nexions de façon à utiliser au démarrage à tour de rôle les diffé- 
rentes divisions, on pourra obtenir une décharge assez régulière dj3 
tous les éléments. Pour éviter les à-coups, il sera nécessaire d'in- 
tercaler à chaque changement de tension une résistance R dimi- 
nuant progressivement, et on dépensera de ce fait un supplément 

d'énergie tel que la consommation réelle sera de i t celle qui est 

réellement utile, sans tenir compte de la perte par transformation 
dans la batterie. Au point de vue de la consommation d'énergie et 
du réglage de la vitesse, ce procédé est plus avantageux que le 
précédent, étant donné surtout que l'on peut employer un nombre 
aussi restreint qu'on le voudra d'éléments pour obtenir une faible 
vitesse en cas de besoin. Mais comme l'a d'ailleurs amplement 
démontré la machine du puits Zollern II de la Société de Gelsen- 
kirchen exposée à Dusseldorf en 1902 par la maison Siemens et 
Halske, il y a une complication énorme d'appareils qui doivent 
demander un très grand entretien. 

145. Génératrice spéciale à tension variable, seule ou avec 
vclant intermédiaire (système ligner) . — En employant comme 
moteur d'extraction un ftioteur à excitation séparée, on peut faire 
varier la tension aux bornes de l'induit en l'alimentant par une géné- 
ratrice spéciale dont la tension sera réglée en agissant sur sa propre 
excitation. Par suite, la variation de vitesse, résultant de la variation 
de tension, sera obtenue sans perte ^préclable, mais on ne pourra 
employer de batterie tampon et la machine génératrice devra être 
spécialement réservée au moteur d'extraction et, comme le réglage 
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doit ù\ve fait sur la génératrice même, il sera nécessaire qu'elle soit 
à proximité du puits. Il est à remarquer d'ailleurs que cette der- 
nière aura une allure très irrégulière et un rendement très défec- 
tueux. 

Mais avec l'emploi généralisé des courants triphasés, cette solu- 



Fi;{ 53. — Svilcmi.' ligner. 

tion sera pourtant très rccommandable, si on a soin de régulariser 
la puissance par l'emploi d'un volant sufllsant, comme l'a fait 
M. ligner {(ig. 53). Dans ce cas, le moteur triphasé T actionnera, 
avec interposition de ce volant V, d'une part, la génératrice spé- 
ciale G, et d'autre part, une petite dynamo excitatrice E qui four- 
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nira l'excitation au moteur d'extraction M et à la génératrice G ; 
cette excitation sera réglée par un petit rhéostat /et un inverseur g 
qui permettra de faire facilement toutes les manœuvres. 11 est à 
remarquer que la vitesse sera toujours la même pour la même 
position du rhéostat, quelle que soit la charge. Pendant le décharge- 
ment des cages, le volant emmagasinera l'énergie qu'il rendra au 
moment du ralentissement occasionné par la période de démarrage. 
On pourra ainsi employer des unités très réduites à la station cen- 
trale. Le volant pourra d'ailleurs être pris sufGsant pour achever la 
cordée en cas d'arrêt imprévu du courant triphasé. 

146. Groupe sdus et survolteor. Machine de Friedrich- 
Franz Scciété Schuckert. — Au lieu d'employer une génératrice 
spéciale à tension variable, on peut réunir en série l'induit M du mo- 
teur d'extraction avec l'induit Â d'une dynamo auxiliaire dont la ten- 
sion sera variable par un rhéostat R (fig. ôf\). Les deux induits seront 
reliés en série en X-Y entre les deux pôles dt du réseau continu à 
tension constante E, et l'inducteur S du moteur d'extraction, bran- 
ché directement sans rhéostat entre les deux pôles du réseau en a-b. 
L'induit de la dynamo auxiliaire A sera conduit mécaniquement 
par une dynamo en dérivation D branchée également sur le réseau 
en c-rf et fonctionnant à vitesse constante. L'excitation II de la dy- 
namo auxiliaire sera prise sur le réseau en 6-/ avec interposition du 
rhéostat R suffisant pour faire varier la tension aux bornes de 
l'induit de la valeur E du réseau à o. La tension totale du réseau 
entre \ et Y étant fixe, il s'en suivra que la tension aux bornes du 
moteur d'extraction variera inversement de o à celle du réseau E et 
même pourra être doublée 2 E si on change le sens de l'excitation 
de la dynamo auxiliaire par l'inverseur L, pour obtenir la même 
tension en sens contraire — E. 

Donc, en résumé, avec un ensemble formé d'une dynamo en 
dérivation D tournant à vitesse constante sur le réseau et entraînant 
mécaniquement une dynamo auxiliaire A munie d'un rhéostat R 
intercalé sur l'excitation H prise au réseau, on pourra créer dans 
le moteur d'extraction M, excité directement par le réseau, un 
voltage variable de o au double de celui du réseau. Les variations 
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de vitesse du moteur d'extraction obéiront aux mêmes lois, sans 
perte d'énergie appréciable, avec une progressivité parfaite et une 
précision remarquable, par la simple manœuvre d'un rhéostat assez 
faible R. Rien n'empêchera d'ailleurs d'employer, comme l'indique 
la figure, deux moteurs d'extraction au lieu d'un et de régulariser 
la consommation d'énergie par l'emploi d'une batterie tampon. 

Il est à remarquer que pendant la marche normale du moteur 
d'ex traction,, sous la tension E du réseau, la dynamo auxiliaire ne 




Fig. 54. — Méthode du groupe sous et survoltear. 

produira pas de travail, sa tension étant nulle (si on n'a pas profité 
de l'inversion pour doubler la tension). Dans toute autre situation, 
cette dynamo joue le rôle de moteur entraînant la dynamo D qui 
ne l'actionne que lorsque le moteur d'extraction est au repos ou à 
la vitesse normale. 

Dans cette méthode, comme dans la précédente, tant que la 
position du rhéostat ne sera pas changée, les forces électromotrices 
resteront constantes et, par suite la vitesse, quelle que soit la 
charge, et, en cas de moment résistant négatif, la dynamo auxi- 
liaire sera actionnée par le courant produit par le moteur d'extrac- 
tion et surchargera la dynamo de commande ; il se produira ainsi 
un freinage avec récupération. 
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Ce système n'a de raison d'être employé que pour une installa- 
tion d'ensemble à courant continu ; ici encore le rendement est 
diminué de celui des moteurs auxiliaires, le coût d'installation est 
augmenté de leur valeur, maïs il n'y a pas de perte d'énergie pen- 
dant le démarrage ou à allure réduite quelconque. Bien qu'il faille 
la même puissance pour les 3 moteurs de commande, auxiliaires 
ou d'extraction, les deux premiers pourront être moins coûteux, 
car ils pourront tourner très vite. D'ailleurs, en utilisant l'inversion 
du courant, ils peuvent être réduits de moitié. Pour obtenir la régu- 
larisation de débit à la station, il faudra recourir soit à un lourd 
volant, soit à une batterie tampon. Ce procédé a été appliqué à la 
machine destinée à la mine Friedrich-Franz que la maison 
Schuckert exposait à Dusseldorf et dont le fonctionnement était 
irréprochable comme docilité de vitesse et douceur de marche. 
Cette machine qui est à câble plat du système Koepe, présente, au 
point de vue mécanique, une disposition assez remarquable. La 
poulie qui actionne le câble étant montée sur l'arbre commun aux 
2 moteurs, on l'a réduite au diamètre de 2™,5o pour pouvoir 
augmenter la vitesse des moteurs ; pour obtenir l'adhérence suffi- 
sante, on a fait reposer en quelque sorte cette poulie par sa jante 
sur 2 autres poulies de même diamètre sur la gorge desquelles 
passe le câble. Ces deux poulies se trouvent entraînées par friction 
sous l'effort de rapprochement dû à la tension du câble et devien- 
nent elles-mêmes motrices. 
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ROLE DE L\\ÉRAGE 

147. Quantité d'air. — Pour assurer aux ouvriers de la mine 
les conditions hygiéniques favorables à la bonne production de la 
main-d'œuvre, une circulation d'air bien comprise est nécessaire. 
L*a sécurité contre les gaz délétères ou dangereux (*) et la salubrité, 
au point de vue de la quantité d'oxygène, d'humidité ou de cha- 
leur, sont généralement bien réalisées par un courant d*air qu[ 
passe sur les travailleurs avec une vitesse de 2™,5o à 3 mètres par 
seconde. Cette vitesse, qui est à observer dans les chantiers où Ton 
travaille, pourra naturellement varier dans les autres endroits. Une 
mine en plein travail et dégageant du grisou est convenablement 
ventilée, si on lui fournit une quantité totale d'air représentant Go 
à 80 litres par seconde et par homme, y compris l'air qui sert à 
l'assainissement des travaux. 

148. Lois de la circulation (pression, résistance, débit, ou- 
verture du circuit). — En plus de Tinfluence de la pesanteur et 
de la force vive, les gaz qui circulent dans les puits, galeries, chan- 



(1) Au point de vue des explosions de grisou à craindre par suite d'étincelles 
provenant de ruptures de conducteurs ou du fonctionnement des appareils, il y 
aura intérêt à forcer l'aérage le plus po<sible en tenant compte de ce que en 
dessous d'une teneur de 1,5 Vo dans lair de la mine, le mélange n'est plu» 
dangereux. 
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tiers ou canalisations, éprouvent, du fait des remous, ou des 
frottements contre les parois, une résistance au mouvement, dont 
Tefiet correspond à une diminution des valeurs de la pression de 
l'entrée à la sortie. De même que la différence de potentiel élec- 
trique, ou de voltage, entre deux points d'un conduc^teur, règle 
Tinlensité du courant qui le traverse, la différence des pressions 
entre deux points du circuit d'aérage dans une galerie, règle la 
vitesse d'écoulement de l'air entre ces deux points. 

La pression totale E en un point d'une masse fluide en mouve- 
ment, qui est aussi appelée hauteur de charge ou colonne piézomé- 
trique en ce point, est la somme de la pression statique et de la 

pression vive l — j due à la vitesse. Entre deux points où les pres- 
sions sont E et E^, existe une différence de pression E — Eq qui 
peut être représentée par une colenne de fluide de densité w, de 
hauteur II, telle que E — E^ = wU, la pression étant évaluée en 
kilogrammes par centimètre carré et H en mètres ; w varie avec la 
pression pour les fluides compressibles, mais, pour la ventilation, 
on peut sans erreur sensible prendre la pression moyenne entre les 
deux points. 

Qétant le débit en mètres cubes,le débi en kilogrammes sera I=cïQ. 

Par déCnition, la résistance en « Guibals » entre les deux points 
du circuit gazeux est 



«=€• 



L'ouverture de ce circuit (analogue à l'orifice équivalent ou à la 
conductance électrique est : 

La résistance d'un circuit dépend de la résistance propre due 
aux frottements ou pertes de charge et de Faction de la pesanteur. 
Pratiquement» pour l'air et l'eau, la perte de charge dans un cir- 
cuit donné est sensiblement proportionnelle à la valeur Q*»^^ et peut 
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se mettre sous la forme h = a Q^«^^ et si H/) est la pression due à 
la pesanteur, 

et, par suite, Touverture varie non seulement, suivant l'impor- 
tance de Hp, mais encore avec le débit. — Pour des tuyaux cylin- 
driques en tôle placés horizontalement, de longueur totale L et de 

diamètre D, 

1^ o.ooi4 ff L 

Mais pour se rendre compte d'une façon très générale des lois 
qui régissent les circuits d'aérage, on peut admettre que les pertes de 
charge sont proportionnelles à Q% en particulier pour des galeries 
de mine de périmètre/» et de section S, 

c variant de o,ooo5 à o,ooa3 suivant la nature des parois (*) et 
pouvant être pris pour l'ensemble égal en moyenne à o,ooi8, les 
mesures étant prises en mètres. Par suite, si l'influence de la pe- 
santeur est négligeable, comme c*est le cas si les galeries sont de 
niveau ou si les températures des colonnes descendante ou mon- 
tante sont assez peu difi&rentes, R et peuvent être considérés 
comme indépendants du débit. Les lois de la distribution des cou- 
rants électriques (S 6o) peuvent alors être appliquées et les deux 
théorèmes de KirchofT, SRI = î/i pour un circuit fermé et Si =o 
pour un nœud de circuits, permettront dans bien des cas de résoudre 
approximativement le problème si complexe de la répartition des 
courants d'air. On voit, en particulier, que, pour un volume 
d air déterminé à fournir à une mine, on diminuera notablement 
les pertes de charge et, par suite, l'énergie à dépenser, en adoptant 
des sections de passage aussi grandes que possible et en partageant 

(*) Consulter le DalTetin de la Société de V Industrie Minérale 1900. 3* série, 
t. XIV. Etude sar Taérage des travaux préparatoires dans les mines à grisou par 
Petit. 
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le courant d'air dans les galeries en parallèle, plutôt qu'en 
tension. 

PROPRIÉTÉS THÉORIQUES DES VENTILATEURS (») 

149. Fonction. — Tout appareil, intercalé dans un circuit 
gazeux qui permettra de créer une différence de pression entre deux 
points de ce circuit, produira la mise en mouvement des gaz, si 
rien ne s'oppose à ce mouvement, de môme que la différence de 
potentiel entre les bornes d'une dynamo engendre le courant élec- 
trique dans un circuit relié à ces bornes. On saisit nettement les 
analogies qu'il y a, d'une part, en Ire un compresseur d'air et une 
dynamo électro-statique, tous deux permeltant d'obtenir une dif- 
férence de potentiel très élevée et un débit relativement faible ; et, 
d'autre part, entre une machine électro-dynamique et un ventila- 
teur à aubes, tous deux permettant d'obtenir une différence de po- 
tentiel relativement faible, mais un fort débit. Cette simple analogie 
fait concevoir de suite que l'appareil mécanique le mieux approprié 
à l'aérage est le ventilateur à aubes. Avec des données de cons- 
truction très pratiques, ce ventilateur s'adapte en effet dans tous 
les cas aux différences de pressions et débits nécessaires. Cette 
similitude de propriétés ne laisse aucun doute sur la facilité d'ac- 
tionner un ventilateur de ce genre par un moteur électrique, et 
tous les avantages que nous avons signalés pour l'emploi de Tolec- 
tricité en général pourront être entièrement mis à profit pour cette 
application. 

150. Constitution. — Un ventilateur à aubes bien compris se 
compose de 3 éléments principaux (fig. 55 et 56) dont le plus im- 
portant est la turbine T qui pousse le fluide et lui transmet son 
énergie mécanique sous forme de force vive. Pour compléter l'ap- 



(^) Consulter le Bulletin de l Industrie Minérale 1892 t. VI. Considérations sur 
les turbo- machines et particulièrement sur les ventilateurs par Râteau, et du 
même auteur dans la même Revue année 190a, t. I. Ventilateurs et pompes 
centrifuges pour hautes pressions, mus par turbines ou par moteurs électriques. 
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pareil il sera plus ou moins important, suivant les cas, d'avoir : à 
l'entrée, un distributeur D qui déverse le fluide sur la turbine avec 
la vitesse et la direction convenables, et, à la sortie, un diffuseur, 
ou plus proprement amortisseur A, qui^ transforme en énergie po- 
tentielle (ou pression) Ténergie cinétique (ou force vive) du fluide 
sortant. 

151. Rendement, pouvoirs débitant et manométrique. — 

Pour le choix d'un type de ventilateur ont doit considérer : 




Fig. 55. — Coape vei ticale. 




Fig. 56. — Plan. 
Ventilateur hélico-centrifuge. 



i* Le rendement mécanique. Il est fonction de l'ouverture O du 
circuit sur lequel doit fonctionner le ventilateur, mais indépendant 
de la vitesse périphérique u de la turbine, si l'on néglige le frotte- 
ment des coussinets. 

a" Le pouvoir débitant 

O 







ur 



r étant le rayon extérieur de la turbine, u la vitesse périphérique ; 
pour un type donné o est constant si -^ est constant, c'est-à-dire 
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que si les dimensions (r) de l'appareil sont proportionnelles au côté 
de l'ouverture v/Ô, correspondant au débit et à la hauteur de charge 
nécessaires, le débit Q est proportionnel à u et r*. Pour une vitesse 
et un type déterminés, le pouvoir débitant varie avec Q depuis 
zéro, lorsque l'ouverture est nulle, jusqu'à un maximum, lorsque 
l'ouverture est infinie ; entre ces limites, il y a un pouvoir débitant 
correspondant au meilleur rendement, c'est celui de la marche nor- 
male ; plus le pouvoir débitant en marche normale sera élevé, plus 
les dimensions de l'appareil seront faibles. 

3** Le pouvoir manométrique fi, ou rapport de la hauteur de 
charge pratiquement observée à celle représentée par la valeur de 

— . Il est variable avec l'ouverture, généralement voisin de o,55 

•/ 

pour une ouverture nulle; il croît jusqu'à un certain maximum et 

décroît jusqu'à zéro à mesure que l'ouverture grandit. Plus le pouvoir 
manométrique de marche normale (c'est-à dire correspondant au 
rendement maximum) sera élevé et plus la vitesse périphérique 
pourra être faible, et par suite on augmente les chances de sécu- 
rité et diminue l'importance des frottements des coussinets. 

152. Relations entre la prassion, la vitesse, la puissance 
et l'ouverture. — La formule générale théorique qui donne la 
différence des charges (H) avant et après le ventilateur est 

</II = ua — MoAq ; 

w„> étant la vitesse d'entraînement à l'entrée de la turbine, nor- 
male au rayon Ee (fig. 67) ; 

u, étant la vitesse d'entraînement à la sortie de la turbine, ou 
vitesse périphérique normale à S^ ; 

ao, étant la projection de la vitesse absolue d'entrée v^ sur celle' 
d'entraînement u^ à l'entrée ; 

a, étant la projection de la vitesse absolue de sortie v sur celle 
d'entraînement u à la sortie. 

Lorsque pour de grands débits il suffira d'une dépression assez 
faible, on pourra prendre u assez peu différent de «q, c'est-à-dire 
employer des aubes ES incurvées en hélice qui détermineront le 
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CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT ET D'INSTALLATION 

154. Choix et détermination du type. — Nombreux sont les 
modèles qui répondent d'une façon plus ou moins heureuse aux 
considérations précédentes et nous ne signalerons en passant que 
les ventilateurs Guibal, Farcot, Ser, Mortier, Râteau, dont les 
améliorations successives ont abouti h des types rationnels. 

Le ventilateur Guibal qui, au point de vue de la dépression uti- 
lisée, est bien conditionné, a un rendement mécanique faible, son 




Fig. 58. — Venlilatcur bëlicoïde. 



grand diainèlrc et sa masse sont des inconvénients sérieux pour la 
commando électrique, car il nécessite des transmissions inlcrmé- 
diaires assez importantes et un grand efTort de démarrage. 

Les ventilateurs à grande vitesse qui, grâce à leur faible masse, 
ont un meilleur rendement mécanique, se prêtent d'ailleurs très 
bien à l'obtention soit de fortes dépressions, soit de grands débits. 
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Ils présentent un encombrement restreint, un poids faible, tout en 
étant d*une construction robuste. 

Dans la pratique des mines, les ventilateurs se présentent sous 
deux types généraux répondant chacun à des besoins différents 

i** Pour aérer les chantiers en cul de sac, on utilise de petits 
ventilateurs facilement transportables, qui peuvent être soit aspi- 
rants, soit soufflants, soit aspirants et soufflants. Ils doivent ame- 
ner au front de taille l'air d'une galerie voisine et donner par suite 
d*assez grands volumes sous une faible dépression. Les ventilateurs 
hélicoïdes (fig. 58), sur Taxe desquels le moteur peut-être monté, 
pourront en quelque sorte être intercalés sur la conduite d'aérage 
très facilement et présenteront le moins d'encombrement. 

2^* Les grands ventilateurs destinés à l'aérage de la mine, auront 
comme les précédents, leurs données déterminées par la connais- 
sance de l'ouverture apparente du circuit d'aérage complet et du 
débit dalr à fournir Q. L'ouverture à adopter doit tenir compte, 
comme nous l'avons vu, de l'ouverture propre de la mine (qui cor- 
respond aux pertes de charge dans les galeries), de la charge due 
au tirage naturel, par suite des différences de température dans les 
colonnes des puits, et enfin en plus, des fuites souvent importâmes 
par les portes, cloisons ou clapets d'aérage. 

Si la mine est à créer, on peut adopter un type de ventilateur 
convenable pour une mine de mémo nature et disposer les galeries 
|)Our répondre aux données admises. Si l'on doit simplement rem- 
placer un appareil déjà existant par un nouveau, il n'y aura qu'à 
mesurer l'ouverture correspondante en se servant des résultats de 
l'appareil utilisé. Si l'aérage se fait naturellement et doit être ren- 
forcé à l'aide d'un appareil, on peut, en mesurant le débit et la dé- 
pression, en déduire la résistance propre de la mine ; mais dans ce 
cas, le débit devant augmenter, la résistance totale diminuera et on 
évaluera l'ouverture en tenant compte des perles de charge par 
frottement, du tirage naturel et des fuites (S î48). 

On adoptera le type de ventilateur dont l'ouverture de marche 
normale se rapproche le plus de la valeur trouvée. Pour les venti- 
lateurs « Râteau » le rayon de la turbine est sensiblement 
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La dépression que devra produire le ventilateur est 

on peut atteindre avec les grands appareils 200"*" d*eau avec les 
vitesses courantes des moteurs électriques et jusqu'à 5 mètres, pour 
une seule turbine avec les turbines à vapeur, qui atteignent des vi- 
tesses de 12 à i5ooo tours. 

Le nombre de tours sera déterminé par la condition que^ pour 
Touverture donnée, on atteigne la valeur de II ; on peut atteindre 
jusqu'à 4o mètres de vitesse périphérique. 

La puissance à fournir en kilogrammètres au ventilateur est 

i IH ou I QtbII. 

P ? 

Q étant exprimé en mètres cubes, mil étant la pression en milli- 
mètres d'eau ; peut atteindre jusqu'à o,S5 avec les ventilateurs 
hélico-centrifugcs et o,65 avec les ventilateurs hélicoïdes* 

155. Commande électrique, démarrage et variations de 
vitesse. — L'application de l'électricité aux ventilateurs se fait 
très commodément tant au point de vue de la construction que de 
l'installation. 

On pourra, presque dans tous les cas, si on y trouve intérêt, 
pour les grandes comme pour les petites puissances, monter la tur- 
bine et le moteur sur le même axe, en prenant les types de venti- 
lateurs à grande vitesse. Ces types doivent d'ailleurs de toute façcn 
être préférés pour la commande électrique, car au démarrage, !a 
faible masse des appareils nécessitera un couple moteur iris 
faible. 

Pour les petits modèles, l'accouplement direct (Gg. 58) aura 
l'avantage de diminuer l'encombrement et les frais d'entretien et de 
surveillance. L'emploi de moteurs triphasés avec enroulement en 
cage d'écureuil (S 85) permettra de réaliser des appareils ne 
présentant aucune partie délicate et de la plus grande simplicité. 
La puissance dépensée étant peu importante, les variations du 
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rendement mécanique avec les conditions de fontionnement pour- 
ront être négligées et il n'y aura aucun inconvénient à laisser tour- 
ner constamment le ventilateur k sa vitesse normale, dont on n'aura 
d'ailleurs pas à s'inquiéter, puisqu'elle restera constante. Les con- 
ditions A remplir devant être assez peu variables pour une même 
mine, on pourra adopter un type luiique qui pourra se prêter, en 
cas de besoin, à l'association en quantité ou en tension. 

Pour l'installation des canalisations, on appliquera les procédés 
que nous avons indiqués pour les perforatrices, avec lesquelles ces 
petits ventilateurs marcheront souvent de pair (S 97). 

Le problème de la commande électrique pour les grands appa- 
reils destinés à Faérage de toute la mine, tout en étant facile, mé- 
rite cependant un examen approfondi. A cause du prix du ventila- 
teur, du besoin de sécurité souvent essentiel, et de la dépense 
d'énergie parfois très importante, le ventilateur et son moteur 
devront être établis pour répondre à des conditions de fonctionne- 
ment assez variables. 

Si la mine ne dégage pas trop de gaz ni de chaleur, si les gale- 
ries n'inspirent pas de craintes de rétrécissements, si Fétendue des 
travaux ne doit pas entraîner une augmentation sérieuse des pertes 
de charge, un moteur triphasé monté directement sur Tarbre de la 
turbine du ventilateur sera la meilleure solution. Un ventilateur 
centrifuge (fig. 55) avec une seule ouie du côté opposé au moteur 
donnera un appareil très simple et très robuste et à bon rendement, 
La vitesse et^ par suite, la dépression resteront constantes pendant 
tout le temps que l'appareil marchera. Lorsqull n'y aura pas d'ou- 
vriers dans les chantiers, on pourra arrêter le ventilateur pour éco- 
nomiser la puissance, ou, 8*il est nécessaire de maintenir une faible 
circulation d'air^ on pourra diminuer la vitesse du ventilateur en 
intercalant une résistance dans l'induit du moteur (S 87), ce qui 
diminuera l'énergie consommée par le ventilateur, mais avec une 
dépense assez importante au moteur ; il sera encore plus économique 
de réduire simplement avec une vanne la section de passage dans 
la galerie d'arrivée, ce qui diminuera la puissance absorbée propor- 
tionnellement au volume d'air. 

Lorsque, soit en vue d'une économie d'énergie importante pen- 
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dant les périodes de faible activité dans la mine, soit en vue de pa- 
rer à Taccroissement des pertes de charge, on aura à se préoccuper 
de faire varier le débit et la dépression, les moteurs triphasés, 
malgré leur constance de vitesse, seront tout de même préférables 
aux moteurs à courant continu, qui pourraient ou manquer de sta- 
bilité, ou mal fonctionner à des vitesses trop différentes, et qui se- 
raient en tous cas plus délicats. Les variations de vitesse s'obtien- 
dront alors par des moyens mécaniques, en interposant une cour- 
roie montée soit sur des poulies cônes si Ton doit régler souvent la 
vitesse, soit sur des poulies interchangeables et de diamètres diffé- 
rents, si l'opération est peu fréquente. Cette solution, perriiettant 
d'ailleurs de choisir le moteur indépendamment du ventilateur, 
conduira plus facilement à adopter le type le moins cher et possé- 
dant le meilleur rendement. 

Pour le mode de démarrage à employer, on pourra utiliser l'un 
quelconque de ceux que nous avons indiqués pour les moteurs 
puissants (J 88) ; mais le mieux approprié, surtout si l'on doit 
préalablement réduire le voltage du réseau, est celui qui consiste 
à employer un auto-transformateur (§ 92). Le couple résistant étant 
en effet très faible, on aura tout avantage à réduire le couple mo- 
teur par une réduction de la tension (§81), au départ, afin de di- 
minuer le coup de fouet et l'énergie dépensée, et on pourra de plus 
utiliser les moteurs en cage d'écureuil dont la simplicité est à ap- 
précixîr. 

L'installation des lignes et appareils de mesure ne présente rien 
de particulier pour ces gros ventilateurs, et nous ferons simplement 
remarquer que l'emploi d'un wattmètre enregistreur, sur le courant 
du moteur, donnera sensiblement la courbe des débits d'air, à 
cause de la constance du nombre de tours et, par suite, de la dé- 
pression. 
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GÉXÉRILITÉS SUR LES POMPES 

156 Avantages de l'électricité. — L'application de I électri- 
cité aux pompes, est celle qui a pris, dans les mines, le plus 
rapide développement, en raison de la commodité d'installation, de 
l'économie de frais d'établissement et de fonctionnement. Elle 
présente sur les installations à vapeur des avantages qui sont main- 
tenant bien constatés et qui ont été signalés à maintes reprises. 
Elles ne pourraient actuellement avoir à rivaliser qu'avec les 
installations par eau sous pression. Les canalisations électriques, 
en comparaison avec les conduites de vapeur ou d'air, sont faciles 
à installer dans les puits, d'un rendement très élevé, d'un entretien 
presque nul et ne causent aucune gêne. Les pompes électriques, 
grâce à la grande vitesse sont peu encombrantes, les pièces peuvent 
être descendues facilement dans la mine et les locaux nécessaires se 
trouvent très restreints. La conduite de ces pompes est des plus 
simples, il n'y a aucune perte de temps dans leur service, ni 
aucune consommation d'énergie pendant les arrêts. Ce qui montre 
l'importance du problème et les avantages que l'on attend de 
l'électricité pour remplir ce rôle, c'est la diversité des solutions qui 
ont été créées et éprouvées dans un temps aussi court et en tous 
pays. Cette variété donne à penser que le type définitif n'est pas 
encore admis et ce n'est qu'après une consécration suffisante des 
modèles actuels que Ton pourra faire un choix judicieux. 

N. LifosTOLBST — Emploi (le rEleclriciJc dans l'Industrie minière. la 
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Les hauteurs de refoulement et les volumes d'eau à débiter 
varient dans de très grandes limites, non seulement d'une mine à 
une autre, mais parfois pour une installation donnée et il sera 
peut-être difficile de réaliser un type pouvant être a'ppliqué d'une 
façon générale. 

157. Combinaisons mécaniques. — Bien que, par l'emploi 
de transmissions intermédiaires, on puisse réaliser toutes les 
vitesses désirables, l'utilité se fait sentir, dans les mines plus 
qu'ailleurs, d'actionner les pompes le plus directement possible. 
On diminue ainsi non seulement les perles provenant des inter- 
médiaires, mais aussi le bruit qui est parfois intolérable dans une 
chambre fermée. 

Nous croyons pouvoir dire, que Ton arrivera à renoncer abso- 
lument à la commande par engrenages, solution insupportable à 
cause du bruit, et onéreuse par suite de l'usure, des ruptures de 
dents, et des arrêts qui en résultent. Malgré l'augmentation de 
l'encombrement, la courroie sera encore préférable, dans les 
endroits où les excavations ne sont pas trop difficiles à faire et à 
consolider, car tout en produisant moins de bruit, elle apporte une 
souplesse précieuse, particulièrement pour les pompes à piston où 
se produisent des efforts variables et des coups de bélier parfois 
importants. La commande par vis sans fin et roue hélicoïdale, qui 
donne beaucoup de douceur dans la marche et un encombrement 
très réduit, ne peut encore, malgré le degré de perfection qu'elle 
a atteint, donner de bons résultais pour un travail prolongé, car 
ces organes sont d'un rendement encore trop faible, chauffent et 
s'usent rapidement. 

L'accouplement direct du moteur avec Tarbre moteur de la 
pompe fait disparaître ces inconvénients, mais alors on est conduit 
a des vitesses bien différentes de celles adoptées pour la construc- 
tion des pompes jusqu'à ces dernières années. 

De là les différents types qui ont vu le jour depuis quelque 
temps^ et que nous allons passer en revue rapidement, car nom- 
breuses sont les descriptions qui en ont été données. 
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POMPES A PISTONS PLONGEURS (') 

158. Propriétés générales. — Ce type de pompe qui est le 
plus répandu jouit, grâce à son ancienneté, des qualités sérieuses 
que lui ont assurées des perfectionnements successifs. Le grand 
rendement volumétrique et mécanique, la hauteur de refoulement 
limitée seulement par la résistance des matériau3(^ devaient natu- 
rellement le faire adopter en premier lieu, Mais Tallure très lente et 
lé mouvement alternatif des pistons qui s'accordait très bien avec 
remploi des machines à vapeur, soit directement ou par mai- 
trcsses-liges, ou encore avec l'emploi de Tair comprimé et de l'eau 
sous pression, ne répondent pas à la caractéristique des moteurs 
électriques, qui est la vitesse de rotation uniforme et rapide. 

Pour se rapprocher le plus possible de cette caractéristique, on 
a, d'une part, combiné les pistons de façon à obtenir un effort 
moins variable dans un tour sur Farbre moteur et, d'autre part, 
modifié les organes de distribution pour pouvoir atteindre une allure 
plus vive sans trop diminuer le rendement volumétrique ou méca- 
nique. D'ailleurs, pour réduire l'importance de la transmission, on 
emploiera des moteurs à marche lente, mais le prix en sera plus 
élevé, ils seront plus encombrants et d'un rendement moindre. 

En principe, tous les types de pompes à marche lente peuvent 
être actionnés à l'aide d'une transmission intermédiaire, mais 
l'intérât sera grand de combiner 2, 3, 4 corps de pompe, et 
d'employer des pistons différentiels, non seulement pour obtenir 
moins de variations dons l'effort moteur, mais pour avoir un débit 
plus régulier dans la conduite de refoulement. Les coups de bélier 
pourront être amortis en branchant sur celte conduite soit des 
régulateurs h ressort, ou mieux des réservoirs d'air dont la provi- 
sion devra être renouvelée par l'emploi de reniflards ou de petits 
compresseurs. Pour le démarrage, on ménagera entre le refonle- 

(*j Consulter la Revue universelle des Mines et de la Métallurgie, 1903. 
tome LVII : Les machines de Mines à V Exposition de 1900 (pompeuses avec trans- 
mission électriqae)^ par H. Desciumps. 
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ment et rinlérieur des corps de pompe, des communicalions ré* 
glables à volonté pour permettre l'amorçage et la charge pro- 
gressive. 

Dans certains cas, on peut arriver à des vitesses suffisantes pour 
accoupler le moteur directement à Tarbre de la pompe. La grande 
vitesse qu'il faut donner au piston conduit, en ce qui concerne 
principalement l'aspiration, à limiter la levée des soupapes, en 
employant soit des soupapes multiples et plus petites, comme dans 
la pompe Klein, soit des soupapes annulaires étagées, comme dans 
la pompe Schleifmiihle, soit des soupapes commandées, comme 
dans la pompe Riedler. 

150. Pompe Jandin. — C'est une pompe à allure assex lente 
qui est combinée pour obtenir une grande régularité de débit ; 










Fi^. Sg. — Schéma de la pompe Jandin. 



pour les fortes puissances, sa vitesse qui peut atteindre 200 tours, 
permet en général l'accouplement direct. 

Son principe consiste h employer 2 pistons plongeurs à double 
effet Pj. P,, dont les corps de pompe C,, C',, C,, C',, sont reliés à 
l'aspiration A, au refoulement R et entre eux, comme le montre la 
figure 59. Six soupapes S,, S'j, Sg, S',, S,, S'j, s'ouvrent ou se 
ferment sousTaclion de la charge par suite du mouvement combiné 
des plongeurs actionnés par des bielles calées à 120°. Par cette 
combinaison, on obtient au refoulement et à l'aspiration une quan- 
tité d'eau déplacée, constante pour chaque douzième de tour ; la 



faiblesse des varialions pendant ce douzième de lour diminue no- 
tablement l'importance des coups de bélier et, par suite du réser- 
voir d"air sur le refoulement, tout en contribuant à la réalisation 
d'un couple rrsislant presque constant qui est très favorable à la 
lande électrique. 



160. Pompe Klein. — Elle est caractérisée (tig. 60) par 
'emploi de petites soupaps S correspondant chacune h un tube 



Vig. 60. — Pompe Klein. 

d'aspirntiun t de façon h former en quelque sorte autant de petites 
pompes. Grâce à cette disposition, l'appel d'air dans le réservoir 
d'aspiration A se fait régulièrement à tous les clapets et la veine 
liquide se présente normalement à tous : on peut donc atteindre la 
vitesse qui correspond à chaque pompe élémentaire, soit jusqu'à 
35o tours par minute. En employant un piston différentiel, on 
régularise le débit, et or peut arriver h de grandes hauteurs de 
refoulement sans coups de bélier exagérés. 



iSï EMPLOI DE l'électricité dam 

161. Pompe express Scbleifmûble. — C'estunc pompcavec 
soupapes annulaires très bien étudiées et superposons dans un 
même cylindre. La combinaison de Spompcs semblables actionnées 
par bielles à 120° permet d'obtenir jusqu'à 200 tours. 

163. Pompe express Bledler. — La soupape d'aspiration S 
(fig. 61] est concentrique au pislon, son siège étant le fond du 



Fig. 61. — Pompe nWlcr. 

réservoir d'aspiration e qui entoure lui-même le corps de pompe/». 
L'eau se trouve toujours en pression sur cette soupape qui tend i 
s'ouvrir de ce fait, et dont la course est limitée [ïar de petites 
colonncttes venant s'appuyer conlre le fond d du corps de pompe. 
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La fermeture est commandée par le piston qui, dans son retour en 
arrière, au point mort, vient agir sur l'anneau de la soupape ; 
l'intermédiaire est une couronne caoutchoutée h reliée au piston 
par une tète K coiffant ce piston. La soupape de refoulement r se 
compose de deux cercles métalliques concentriques garnis de cuir, 
et battant sur un siège muni d'un axe. Sur cet axe est maintenue 
une pièce à ailettes avec des échancrures où viennent se loger des 
anneaux en caoutchouc qui forment ressort pour accélérer la 
chute des cercles. 

Le piston est différentiel, le petit piston se mouvant dans un 
réservoir communiquant avec la chambre de refoulement W. Pen- 
dant la période d'aspiration, on refoule une quantité d'eau égale à 
la moitié de l'aspiration, et pendant le refoulement, on ne refoule 
que l'autre moitié. On peut combiner ensemble 3 pompes action- 
nées par bielles à 120® et obtenir de forts débits avec de hautes 
pressions, avec des coups de bélier très faibles, avec des vitesses 
jusqu'à 3oo tours. 

POMPES CENTRIFUGES (») 

163. Lois de réooulement. — La pompe centrifuge présente 
une telle simplicité et une telle commodité pour la commande par 
moteur électrique, que son emploi devait inévitablement être l'objet 
de recherches très suivies, et d'ailleurs couronnées de succès. Les 
difficultés à vaincre consistaient dans le faible rendement et le peu 
de hauteur d'élévation. Les règles que nous avons exposées pour 
l'écoulement de l'air (Si 48) et la construction des ventilateurs 
(S 149- i53j, sont entièrement applicables à Teau et aux pompes 
centrifuges en tenant compte de la différence de densité et il nous 
suffira de les rappeler brièvement en les résumant pour faire con- 
naître les propriétés des pompes centrifuges. 

La résistance à vaincre 



(') Voir noie du S Uq. 
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provieni, d'une pari, de raclîon de la pesanteur qui est générale- 
ment, et surtout pour l'exhaure des mines, la plus importante, et 
d'autre part, des pertes de charge par frottements. L'action de la 
pesanteur est représentée par la différence Up des niveaux des 
bassins d'aspiration et de refoulement et peut être négative si le 
bassin de refoulement était plus bas que celui d'aspiration, et la 
perte de charge dans une conduite donnée est proportionnelle 
sensiblement à la valeur Q**'*, de sorte que 



« = , (^. ± !5f)- 



Pour des tuyaux cylindriques de diamètre D et de longueur L, 

o.oo I ^ L 
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164. Principe de constitation. — La pompe centrifuge inter- 
calée dans le circuit liquide transmet à Teau son énergie méca- 
nique sous forme de force vive, à laquelle correspond une différence 
de pression, tout en introduisant dans le circuit sa propre résistance 
intérieure. Pour obtenir un bon rendement, il faudra diminuer les 
fuites et la résistance intérieures et récupérer l'énergie cinétique de 
l'eau à la sortie des aubes. En proportionnant les dimensions de 
l'appareil à l'ouverture du circuit, déterminée comme pour les 
ventilateurs, et en ménageant, du côté de l'entrée, un distributeur 
pour éviter les chocs contre les ailettes, du côté de la sortie, un 
diffuseur pour réduire la vitesse d'écoulement, on est arri\é à éta- 
blir dos pompes d'un rendement très acceptable. 

D'autre part, l'emploi de turbines hélico-centrifuges (fig. 35) 
permet, comme nous l'avons vu pour les ventilateurs (S i52), 
d'obtenir une hauteur de charge élevée ; mais, alors que dans le 
ventilateur on n'a à produire que des pressions correspondant à 
quelques mètres de colonne d'air, avec les pompes de mines on 
doit créer des pressions correspondant à quelques centaines de 
mètres de colonne d'eau, et il faut par suite avoir recours k des 
vitesses beaucoup plus grandes pour les pompes que pour les ven- 
tilateurs. La vitesse* périphérique nécessaire à une turbine simple 
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pour atteindre les pressions de plusieurs dizaines de kilogrammes, 
courantes dans l'exhaure des mines, est souvent beaucoup plus 
importante que les vitesses pratiques des moteurs électriques ; 
mais alors on peut avoir recours à la combinaison des pompes 
en série, grâce à laquelle on obtient presque à volonté une hauteur 
de refoulement quelconque. ^ 

165. Relations entre la pression, la vitesse, la puissance 
et Touverture, couplages. — Pour une pompe donnée comme 
pour un ventilateur (S i52) la pression engendrée est proportion- 
nelle à n* carré du nombre de lours, el, pour un circuit d'ouverture 
constante, le débit est proportionnel à /i et la puissance dépensée 
à n^. Le débit n'est réglé que par la différence entre la pression 
engendrée, d'une part, et la somme de la hauteur d'élévation el 
des pertes de charge, d'autre part, en y comprenant les pertes de 
charges intérieures. Si le refoulement est fermé, le débit étant nul, 
la pompe n'aura à vaincre que les perles de charge intérieures qui 
se trouvent assez réduites et on pourra, par ce moyen, régler très 
facilement la puissance dépensée au démarrage. 

La pression engendrée provenant de la force vive imprimée à 
l'eau, il est nécessaire pour lamorçage que la turbine soit noyée el 
d'avoir, par conséquent, l'eau en charge au moment de la mise en 
marche. 

Grâce à ces diverses propriétés, les pompes centrifuges présentent 
donc une très grande souplesse qui est encore accrue par la facilité 
d'accoupler différentes turbines soit en tension, soit en quantité, 
pour obtenir des débits ou des hauteurs variables. 

Les turbines peuvent être intercalées sur la conduite à des hau- 
teurs différentes, ou au même point, auquel cas on peut les instal- 
ler sur un axe commun de façon à former une pompe multicellu- 
laire actionnée par le moteur. 

166. Conditions de construction. — Les grandes hauteurs 
d'élévation ont été obtenues par les types Schabaver, Suizer, 
Râteau, qui commencent à être assez répandus. Ces pompes, 
quoique ne présentant pas de pièces mécaniques délicates, doivent 
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être élablies avec beaucoup de soins. En raison de leur grande 
vitesse, il est nécessaire que les turbines et les moteurs soient très, 
bien montes pour éviter les vibrations, et, en raison de la différence 
des pressions entre l'aspiration et le refoulement, il faut équilibrer 
les efforts longitudinaux sur Tarbrfe pour éviter l'excès de frotte- 
ment sur les butées. On y arrive en répar tissant convenablement 
les surfaces qui ont à supporter les pressions et en ajoutant au 
besoin en bout de l'arbre, un piston compensateur sur lequel agira 
la pression de la turbine. 

Avec les eaux chargées de particules solides, on peut avoir à 
craindre l'usure des aubes par le frottement, et il sera bon de filtrer 
préalablement pour empêcher l'accès des sables fins. Pour les eaux 
acides, on aura grand intérêt à employer le bronze, qui ne sera 
lias attaqué. Ces précautions sont d'ailleurs à recommander égale- 
ment pour les pompes à piston. 

Lorsque la pratique aura sanctionné les conditions de construc- 
tion des pompes centrifuges au point de vue de la sécurité de fonc- 
tionnement et de durée, elles seront sûrement employées presque 
exclusivement dans Texhaure des mines, associées aux moteurs 
électriques. On aura alors un appareil répondant en tous points 
aux conditions essentielles : faible encombrement, poids très faible, 
construction robuste, sans accessoires délicats, frais de graissage 
très réduits, marche silencieuse, grande souplesse de fonctionne- 
ment, débit régulier sans coups de bélier. 



CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT ET D'INSTALLATION 

167. Rendements. — La puissance nécessaire pour le fonc- 
tionnement d'une pompe est obtenue très simplement en affectant 

la puissance en eau élevée (QII) d'un facteur convenable - répondant 

aux rendements combinés de la pompe, des intermédiaires et du 
moteur. Ces rendements varient non seulement avec les types et le 
mode de commande adoptes, mais, et surtout pour les pompes 
centrifuges, avec les conditions de charge, qu'il faudra toujours 
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choisir voisines de celles du fonctionnement normal. Avec les 
pompes à piston à grande vitesse accouplées directement, peut 
atteindre o,85, et avec les pompes centrifuges, 0,75. 

Pour augmenter le rendement volumétrique et le bon fonctionne- 
ment, il sera bon d'avoir l'eau en pression, ou tout au moins de 
diminuer le plus possible la hauteur et la longueur de la conduite 
d'aspiration. 

168. Commande électrique, démarrage. — Le problème de 
la commande électrique est résolu parfaitement pour l'un ou l'autre 
type de pompes par l'emploi des moteurs triphasés. Pour les 
pompes à faible vitesse, l'accouplement direct peut conduire à des 
moteurs assez encombrants qui pourront être construits en plusieurs 
pièces pour être descendus dans les puits. On peut obtenir des 
vitesses comprises entre 100 et 280 tours pour des moteurs de 
700 à 5o chevaux. Il sera prudent de prévoir largement les dimen- 
sions \ cause de la température de la mine et des cas où, par sufte 
de venues d'eau subites, la durée de marche devrait être pro- 
longée. 

Il n'y a pas lieu, comme pour les ventilateurs, de prévoir, pour 
les pompes d'exhaure, des variations fréquentes de vitesse et les 
dispositifs d'installation n'auront à pourvoir qu'à la réalisation du 
démarrage dans les meilleures conditions. 

Presque toujours on pourra opérer le démarrage à vide : soit, 
pour les pompes à pistons en vidant préalablement la colonne de 
refoulement et en chargeant progressivement par la manœuvre de 
robinets de communication entre le refoulement et l'aspiration, 
soit, pour les pompes centrifuges, en fermant la colonne de refou- 
lement qui sera ouverte progressivement. On pourra donc employer 
des moteurs à faible couple moteur et enroulés en cage d^écurcuil 
(S 85) dont la robustesse est très appréciable, et dans ce cas, il y 
aura intérêt à faire le démarrage par un auto-transformateur (S 82) 
pour diminuer le coup de fouet. 

Mais rien ne s'opposera, surtout si l'on doit employer le courant 
à haute tension directement, à utiliser un rhéostat de démarrage 
intercalé dans le rotor par l'intermédiaire de balais et bagues (S 88). 
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Ce rhéostat pourra être peu important puisqu'il ne restera en cir- 
cuit que très peu de temps. 

Dans certains cas, où l'importance de la pompe pourrait com- 
porter une génératrice spéciale au jour, on pourrait faire le démar- 
rage d'une manière très progressive en faisant tourner la généra- 
trice et par suite le moteur ($ 83), à faible vitesse au départ, et en 
augmentant cette vitesse depuis la station même. Cette solution 
ne serait recommandable que si Ton avait de très grandes venues 
d'eau irrégulières, en raison de l'élasticité qu'elle présenterait pour 
faire varier le déb't. 

169. Installation du local et des canalisations. — L'instal- 
lation dans la mine (') devra être l'objet de soins tout particuliers, 
pour concilier les conditions d'économie d'établissement, d'entre- 
tien et de sécurité de marche. 

On établira de préférence le local à proximité du puits d'entrée 
d'air, où on aura moins à craindre l'action de la chaleur et des gaz 
de la mine. Chaque fois qu'on le pourra, on ménagera un réservoir 
important pour tenir l'eau, en cas d'accident à la pompe ; ce réser- 
voir permettra en outre d'avoir l'eau en pression ou à une faible 
profondeur, à niveau presque constant, de laisser déposer les ma- 
tières en suspension et de choisir le régime des pompes le plus 
convenable pour la station. 

Comme les pompes d'exhaure sont en général assez puissantes et 
que le local où elles seront sera souvent le point de départ des lignes 
de la mine, le courant sera amené au voltage de la station afin de 
diminuer les pertes. L'emploi de câble armé sous plomb (S 67) est 
tout indiqué et donnera de bons résultats. Les transformateurs, 
moteurs et appareils devront être bien établis au point de vue de 



P) Pour les puits en fonçagfi, les pompes éleclriqiies rendront do très grands 
serxiccs : Le moteur électrique et la pompe centrifuge peuvent être montés sur 
un même axe vertical pour constituer un ensemble très réduit de poids et de 
dimensions. On peut suspendre l'appareil à un câble pour le monter et le 
descendre très facilement sans avoir h toucher aux canalisation» électriques, 
qui ofTrcnt toute la souplesse désirable. 
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risolation pour résister à l'humidité. JI sera prudent, si les appa- 
reils à haute tension ne sont pas construits d'une façon toute 
spéciale à ce point de vue, de laisser constamment le courant qui 
entretiendra une chaleur suffisante pour empêcher la pénétration 
de l'humidité. 



CHAPITRE VII 



TRANSMISSION DES ORDRES 



170. Importance du sujet. — Dans toutes les industries, le 
temps est un facteur d'une importance considérable pour Técono- 
mie du travail. Son influence est encore plus particulièrement 
sensible dans l'exploitation des mines, en raison de la diversité et 
de la dissémination des services qui doivent collaborer au même 
résultat et du surcroît de difficultés qui peut provenir d'un retard : 
les forces naturelles, la pesanteur, la pression des eaux, les actions 
chimiques exercent d'une façon incessante leur travail dans les 
chantiers et sur le matériel ; leur effet nuisible sera d'autant 
moindre qu'il sera combattu plus rapidement. 

Tous les appareils qui permettent de gagner du temps, entre les 
moments de la décision et de l'exécution, d'éviter la confusion ou 
l'imprécision dans les ordres, de contrôler la durée ou indiquer le 
moment de la réalisation d'un phénomène, seront d'une utilité 
incontestable, et leur rôle, pour être moins apparent, n'en sera que 
plus précieux. 

Ici l'électricité est h sa place de prédilection. La production des 
signaux optiques, acoustiques ou mécaniques, l'enregistrement des 
sons ou des mouvements et leur renforcement, la transmission 
continue ou intermittente, à volonté ou automatiquement, sont 
obtenus avec toute la précision et la rapidité désirables et avec une 
dépense d'énergie négligeable en comparaison des résultats obtenus. 
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TÉLÉPHONES 

i71. Leur rôle. — Les relations constantes qui doivent exister 
entre les chantiers de production et d'utilisation, les distances 
souvent considérables qui les séparent, l'accès parfois difficile de 
certains travaux, imposent inévitablement un service complet de 
téléphones dans toute exploitation minière. 

Un poste central, installé aux bureaux de la Direction devra 
donner les communications directement, sinon avec tous les chan- 
tiers, au moins avec tous les services ayant afTaire sans inlermc- 
diaircsàla Direction ou entre eux-mêmes. Chaque ingénieur ou 
chef de service aura son bureau relié, par un poste secondaire, à 
ses divers chantiers, avec communication possible avec le poste 
central, si le besoin s'en fait sentir. Dans certains cas, il sufQra de 
relier entre eux certains chantiers, indépendamment les uns des 
autres. 

Les appareils - adoptés couramment pour la téléphonie urbaine 
pourront être employés sans modification dans tous les bureaux et 
locaux ordinaires. Mais dans le fond et dans les endroits où il y a 
à craindre la poussière, l'humidité, les chocs, l'action d'agents 
chimiques, et où le bruit peut être important, il faut des appareils 
bien conditionnés pour diminuer le plus possible les frais de répa- 
rations, de remplacements, ou les interruptions dans les communi- 
cations, ou pour obtenir des sons renforcés. 

Il est d'un intérêt tout particulier d'établir des relations télépho- 
niques entre le fond et le joiu', aux receltes des puits. On y 
gagnera, en effet, d'abord au point de vue de la rapidité de l'échange 
des communications. La facilité de s'expliquer diminuera, dans 
toute la mesure possible, la circulation du personnel dans le puits, 
en dehors des heures normales, ce qui est de nature à écarter des 
chances d'accident et à laisser les cages entièrement disponibles 
pour l'extraction. Môme, au cas où les cages se trouveraient immo- 
bilisées par suite d'un accident, la communication restera toujours 
assurée. 
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172. Appareils de mine. — Les léléphones employés dans 
ces condilioDS ont à lutter contre tous les inconvénienls que nous 
signalons plus haut. Us doivent donc être de construction robuste 
pour résister aux chocs ou au peu de soin des agents qui s'en 
servent ; ils doivent être bien enfermés et étanches pour résister à 




Fig. 6a. — Téléphone de mine haut-parleur 



l'humiditc et à la poussière, et enfin ils doivent être très sonores, 
pour que Ton puisse percevoir ies sons, même au milieu du bruit 
produit par le roulement des Avagonnels ou la manœuvre des 
cages. 

On construit maintenant des appareils établis dans ces condi- 
tions (fig. 62) qui donnent toute satisfaction. Les pièces essentielles 
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microphone, bobine d'induction et fils de connexions, sont enfer- 
mées dans un boitier en fonte B avec couvercle muni de joints en 
caoutchouc, que Ion peut ouvrir avec une clef spéciale pour 
vérifier Tétat des pièces. Les pavillons ménagés sur la boîte pour le 
récepteur R et le transmetteur T sont fermés par des bouchons ou 
un couvercle hermétique G, lorsque l'appareil ne sert pas. Avec 
les appareils a haut-parleurs » on peut écouter ou parler à une 
dislance de i mètres, lorsqu'ils sont placés dans un endroit tran- 
quille, mais s'ils doivent être utilisés dans un endroit où l'on fait 
du bruit, il faudra les munir de tubes acoustiques dont les pavillons 
s'appliquent contre les oi^illes, de telle sorte que Ion percevra les 
sons transmis malgré le bruit environnant. Une autre boîte en fonte 
contiendra deux piles sèches pour le microphone et une magnéto 
pour actionner la sonnerie. L'entrée des conducteurs se fait* par 
l'intermédiaire de manchons i fiches M qui donnent un joint her- 
métique tout en permettant un démontage facile des appareils. 



SIGNAUX 

173. Leur rôle et diversité. — Les signaux, dont l'emploi est 
assez répandu dans les mines, se rapportent en général à des cas 
assez simples. Dans les plans inclinés, les ouvriers placés à la tête 
ou à la base du plan doivent pouvoir s'avertir que les wagonnets 
sont accrochés, que le train doit paptir ou s'arrêter. Pour le 
traînage dans les galeries, il faut que Ton puisse -facilement d'un 
point quelconque prévenir d'arrêter ou de repartir. Des consignes 
établissent un langage basé sur la variation du nombre de coups de 
sonnette transmis d'un point à l'autre. Dans ces cas, les sonneries 
électriques peuvent être utilisées, avec appel par piles, ou par ma- 
gnétos, ce qui est préférable. Les sonneries sont alors enfermées 
dans des boites en fonte hermétiques ; et les magnétos peuvent être 
munies de deux taquets d'arrêt qui limitent la course de la mani- 
velle et par suite l'émission de courant. 

Mais là où les signaux rapides, clairs et précis sont de toute 
utilité, c'est pour les ordres à transmettre entre les recettes du fond, 

N. Lapostolcst — Emploi do l'EIecIricité clans l'Industrie minière i3 
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du jour et les machines d'extracUon qui les desservent. Actuelle- 
ment on emploie encore le plus souvent des câbles d'acier qui 
descendent le long de la paroi du puits et sont reliés, d'une part 
aux recelles, h un levier actionné n la main, et, d'autre part, dans 
les salles de machines, à nn autre levier à contrepoids qui actionne 
un voyant et un timbre. On peut sans nul doute substituer k ce 
système l'emploi de sonneries électriques avec magnétos, dont 
l'entretien sera nul et la manœuvre des plus commodes et des plus 




Fig. 6Î. — TnDunellRin d'onlru ivcc ucuié d« tèeeplioo. 

rapides ; mais dans les deux cas, il est nécessaire d'avoir nne 
gamme de signaux assez étendue, qui crée une certaine complica- 
tion, entraine des perles de temps et souvent de Tausses ma- 
nœuvres. 

Avec les transmetteurs télégrapliiques, les manœuvres se sim- 
plifient, les signaux deviennent plus précis et persistants, et on 
peut obtenir un contrôle entre les deux postes, ce qui évitera tout 
malenlcndu. 
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1 74 . Principes et desoription des appareils pour manœuvres 
d'extraotion. — Les appareils les plus complets sont à la fois 
transmetteurs et récepteurs. Deux postes semblables (fig. 63) sont 
installés, Tun à la recelte du fond, l'autre à la recette du jour. 
Chacun d'eux est constitué par un cadran circulaire C partagé en 
plusieurs secteurs dans chacun desquels est inscrite l'indication 
d'une des différentes manœuvres. Sur le cadran se déplacent deux 
aiguilles a de couleurs différentes, rouge et noire, par exemple, la 
noire étant reliée mécaniquement à la manette d de l'appareil et la 
rouge actionnée électriquement par le mécanisme moteur du 
second appareil. Pour transmettre un ordre avec l'appareil n** i, 
on déplace, en faisant tourner la manette d, l'aiguille noire jusqu'au 
secteur correspondant à la manœuvre désirée ; du même mouve- 
ment, les appareils étant reliés électriquement, on amène l'aiguille 
rouge du poste n*' 2 en regard du secteur semblable, et l'ordre est 
donc transmis. Pour en accuser réception, le poste n^ 2 tourne la 
manette e/ jusqu'à ce que son aiguille noire vienne se superposer à 
l'aiguille rouge, ce qui, simultanément, amène l'aiguille rouge du 
poste n° I sous l'aiguille noire et indique que Tordre a été transmis 
exactement. La manœuvre peut alors être effectuée sans aucun 
malentendu, et le signal reste apparent pendant tout le temps de la 
manœuvre. Une sonnerie S est d'ailleurs mise en mouvement avec 
interruption à chaque secteur, et le nombre de coups de sonnerie 
complète le signal transmis. De la recette du jour, on peut trans- 
mettre les signaux de la même façon à la machine, ou même com- 
biner ensemble les 3 postes pour réduire la durée des signaux. 

L'application du principe suivant permet de réaliser ces appareils. 
Un jeu de six bobines dëlectro-aimants EjEg placés symétrique- 
ment autour d'un môme axe (Cg. 64) ont' leurs enroulements 
reliés en tension deux par deux sur un même diamètre. Un com- 
mutateur à 3 directions a, 6, c permet, par la manette rf, d'envoyer le 
courant, soit continu, soit alternatif de ee dans une paire de bo- 
bines toujours la même pour la même position du commutateur. Une 
armature A montée sur l'axe est fortement attirée pour se placer dans 
la direction des deux bobines aimantées par le courant, de sorte que 
si, par le déplacement de la manette du commutateur, on déplace 
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te courant dans les bobines, on entraine l'axe dans la position cor- 
respondante. Cet axe porte une vis qui, par l'intermédiaire d'une 
roue hélicoïdale, agit sur l'aiguille qui se déplace sur le cadran, et 
par conséquent par la manœuvre du commutateur on déplace l'ai- 
guille du cadran. 

On peut réaliser le même problème avec des appareils analogues 
mais basés sur un principe différent fig, 651 {'). 

Au lieu d'un commutateur à 3 directions qui envoie le courant 



(?T 



't'^ 



Fig. 6&. — Principe! da tranimïllBur d'ordrei. 

dans un feul des 3 groupes de 2 bobines, on utilise un commula- 
leur à touches multiples C avec lequel on peut obtenir 3 courants 
dont les intensités sont entre elles comme celles des 3 ponts d'un 
courant triphasé. Chacun de ces courants est envoyé respective- 
ment dans un des groupes de -i bobines B,ni, lï,B;, B^li,, de 
façon à réaliser pour toiile position définie de la manette du com- 
mutateur un champ résultant défini en direction dans le récojv 
leur R. 

(<) Consullcr l'ÊVIoirnj* flcfiri'/u* Igoî, lome XWIT. Indicateur à il'ilance 
de la dimiion du \ient, lystinu AEG. 
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Pour obtenir les 3 courants avec leurs intensités convenables, il 
sufTit d'intercaler entre les plots de l'appareil transmetteur C des 
résistances r convenablement calculées et d'envoyer un courant 
continu par deux touches diamétralement opposées ab. Trois 
frolteurs distants de 1 30° mettront en contact trois touches cha- 
cune, respectivement avec un des cercles de contact </,, d,, rf,, qui 
sera relié électriquement avec un groupe de a bobines du récepteur. 
De cette Taçon, h chaque position de lu manette reliée aux 3 frot- 
Icurs, on créera un système unique de 3 courants i',, h, ij, et un 
champ de direction correspondant dans le récepteur. Ce champ 
Agissant sur un électro-aimant A portant une aiguille indicatrice, 
fora prendre à cette aiguille une position exactement correspon - 



danlc h celle de la manette du" récepteur. Il est intéressant de 
remarquer que si l'on imprimait à la manette du récepteur un 
mouvement de rotation continu, on créerait dans les 3 conducteurs 
un courant triphasé d'un nombre de périodes égal ît celui de la 
rotation, et que l'aiguille du récepteur tournerait d'un mouvement 
synchrone. Un appareil de ce genre avec des dimensions suffisantes 
pourrait servir de servo-moleur. 

Le dernier principe a sur le précédent l'inconvénient d'exiger 
une dépense continuelle de courant pendant tout le temps que 
l'appareil est en service, tandis qu'ave: le premier on ne dépense 
de courant que lorsqu'on transmet le signal ; par contre, le dernier 
peut être pris en service sans contrôle préalable de la position de 
l'aiguille, tandis que pour le premier il faut s'assurer préalablement 
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que les aiguilles du récepteur et du transmetteur sont bien en con- 
cordance à la première manœuvre. 



APPAREILS GÉNÉRATEURS ET LIGNES ' 

176. — Tous les appareils que nous venons d'examiner peuvent 
être actionnés indépendamment de l'installation d'ensemble, en 
employant des piles ou des magnétos, mais on pourra également 
diminuer les frais d'entretien en utilisant le courant d'éclairage. Dans 
ce cas, comme le voltage de ces appareils doit être assez faible, on 
intercalera soit une bobine d'induction, pour le courant allernalif, 
soit une résistance ou des accumulateurs pour le courant continu. 

Les lignes qui desserviront ces appareils pourraient être consti- 
tuées par des fils nus posés sur isolateurs, ce qui, dans certains cas, 
comme pour les sonneries des galeries de traînage, en plus de 
l'économie, donnerait l'avantage de pouvoir commander la sonnerie 
facilement d'un point quelconque; mais pour les téléphones et 
transmetteurs télégraphiques, les interruptions seraient très fré- 
quentes, et le fonctionnement mauvais. Le prix des conducteurs 
serait très faible, mais dans les puits, la pose et l'entretien seraient 
assez onéreux et il n'y a pas à hésiter à employer des cables très 
fortement isolés, protégés au point de vue électrique et mécanique. 
Les conducteurs seront toronnés ensemble sous une même enve- 
loppe de plomb recouverte elle-même d'un fer feuillard ou câble 
en fil d'acier, ce qui diminuera l'encombrement, facilitera la pose 
en diminuant le nombre de points d appui et assurera une durée 
illimitée. 



CHAPITRE VIII 



INDUSTRIES ANNEXES 



BROYAGE, CRIBLAGE ET LAVAGE DES MINERAIS OU CHARBONS 

176. Commande électrique des transmissions. — Les per- 
Cectionnements continuels apportés dans les procédés en vue d'ob- 
tenir la meilleure utilisation de l'effet calorifique ou chimique du 
charbon, conduisent de plus en plus à classer les produits par 
dimensions et qualités pour assurer le mieux possible la constance 
de régime répondant au meilleur effet utile. Ces classements sont 
obtenus par broyage, criblage ou lavage que Ton a intérêt à faire 
à la mine pour diminuer les frais de manutention. Il s'agit là d'un 
travail mécanique auquel l'électricité, et principalement le courant 
triphasé, répond parfaitement. Tous les engins à employer dans 
ces opérations, tels que broyeurs, tables à secousses, trommels 
tournants, toiles de transport, norias, bacs à piston, pompes cen- 
trifuges, s'accommodent surtout bien d'une grande régularité de 
marche que Ton obtient au premier chef avec les moteurs tri- 
phasés. En répartissant les moteurs dans des conditions convenables 
on évitera la multitude de transmissions qui seraient nécessaires, 
avec leurs frais continuels d'entretien et causes d'arrêt dans des 
locaux où l'eau et la poussière sont inévitables. Il sera facile de 
mettre en marche ou d'arrêter toutes les parties simultanément ou 
successivement dans Tordre qui conviendra le mieux, et pendant la 
marche normale, on sera assucé de la permanence du régime 
nécessaire entre toutes les parties, puisque tous les moteurs 
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tournent pratiquement en synchronisme avec le nombre de périodes 
(lu courant ($80]. Le peu de délicatesse des moteurs triphasés, 
grâce H l'absence de collecteur, et de bobinages compliqués s'ils 
ne sont pas à voltage trop élevé, conviendra très bien pour résister 
h l'eau et à la poussiôro. S'ils sont bien établis, ils pourront, au cas 
011 les appareils auraient à vaincre des efforts trop grands s'arrêter 
d'eux-mêmes et éviter des ruptures de pièces. 

La puissance à dépenser variera naturcUenicnt suivant les con- 
ditions d'installation et le syslèmc employé et ce n'est que pour 
cliaque cas particulier qu'on pourra fixer des chiffres précis. Il sera 
du plus haut intérêt, au point de vue de la production d'énergie, 
chaque fois qu'il n'y aura pas d'inconvénient sérieux pour l'exploi- 
tation, de faire travailler ces appai-cils en dehors de la marche de la 
mine afin de régulariser le plus possible le débit de la station cen- 
trale. 

177. Triage magnétique ('). — Nous ne pouvons passer sous 
silence l'application directe de l' électricité, ou plutôt du magné- 




Fig. es. — Trùge magoélique ijsièms ^Vclhcrill. 

tisme, au triage des minerais magnétiques ou paramagnétiques. 
Les appareils employés mettent en jeu l'énergie de deux laçons 
inverses. 

Pour les minerais très magnétiques, il n'est besoin que d'un 



(') Consullcr Vladaslrie Minérale igoo. 3' t&ne, t. XIV. La tépora 
jniti'jue dti mineraU de jtr, par Wecdiiiq. 
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champ magnétique assez faible qui peut être obtenu par des aimants 
permanents en forme de fer à cheval : dans ce cas la dépense d'élec- 
tricité est nulle, tandis qu'il faut dépenser de l'énergie mécanique 
pour actionner les balais en fils d'acier qui, par frottement, arra- 
chent les particules de minerai fixées à Taimant. 

Pour les minerais très peu magnétiques, on utilise au contraire 
des électro-aimants (procédé Wetherill, fig. 66) dont les pièces 
polaires produisent un champ magnétique intense (C), grâce au 
courant envoyé dans les enroulements des bobines. 

Les minerais sont amenés dans le champ par une courroie de 
a en 6 ; entre cette courroie et les pièces polaires est placée une 
autre courroie cheminant normalement à la première. Les parties 
magnétiques, en passant sous les pièces polaires, sont attirées contre 
cette dernière courroie, qui les emporte pour les laisser tomber 
dans un réservoir aussitôt que leur éloignement les soustrait à l'ac- 
tion du champ. Les minerais, les moins magnétiques ou para- 
magnétiques, sont au contraire entraînés par la première courroie. 



FABRICATION DU COKE 

178. Déioumenses. — Sans compter les opérations de roulage 
nécessaires pour apporter le charbon aux fours ou emporter le coke 
produit, la puissance mécanique est nécessaire, surtout pour faire 
sortir du four le saumon de coke incandescent. Avec l'emploi de la 
vapeur, on utilise soit une distribution par conduites auxquelles on 
raccorde par tuyaux flexibles la machine de la défourneuse, ou 
bien on dispose sur la défourneuse une chaudière que l'on doit 
approvisionner de charbon et d'eau. Les manipulations sont coû- 
teuses et la dépense d'énergie considérable à cause des pertes par 
refroidissement pour un travail essentiellement intermittent. Au 
point de vue du fonctionnement mécanique, les mouvements aller- 
natifs des pistons et des bielles créent des complications et des 
efforts très variables^ nuisibles à la conservation des organes, sur- 
tout pour une machine sujette à des variations très brusques de la 
puissance et devant fonctionner dans la poussière. 
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peut être placé k poste fîxe el alors la caisse de pilonnage est amenée 
chaque fois en dessous pour être remplie, ou bien i! peut être 
placé sur la caisse de pilonnage el alors les wagonnets de charbon 
doivent être amenés à l'endroit où se trouve momentanément la 
pilonneuse. La caisse de pilonnage est installée sur une platerormc 
qui, comme une défourneuse, se déplace le long des fours. Le 

n 



Fig. 67. - 

lier de la caisse est introduit dans le four en même temps que 
eau de charbon ; en refermant la porte du four, on maintient 
«au, et on retire le plancher par la manœuvre inverse. 
s moteurs électriques et le courant triphasé en particulier se 
nt parfaitement à toutes ces manœuvres, et c'est certainement 
à leur emploi que ces procédés ont pu se généraliser. 
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FABRICATION DES AGGLOMÉRÉS 

180. Commande électrique des transmissions . •— La fa- 
brication des agglomérés nécessite une assez grande consommation 
d'énergie, pour le broyage, le malaxage, le transport et la com- 
pression des matières, et toute économie réalisée sur la production 
de force motrice présentera donc un grand intérêt. L'électricité 
n'offre pas d'avantages particuliers pour cette fabrication, où, soit 
pour le séchage du charbon menu, soit pour le malaxage du mé- 
lange debrai et de charbon, on devra faire intervenir l'emploi de 
gaz chaud, soit flamme, soit vapeur. Elle permettra seulement 
grâce à la dissémination possible des moteurs, de réduire l'impor- 
tance des transmissions, mais il ne faudra pas perdre de vue que 

• 

l'effort momentané considérable demandé au moment de la com- 
pression aura son effet notablement atténué sur le moteur, si l'en- 
semble des appareils en marche intervient pour former volant. L'é- 
lectricité peut donc être utilisée sans inconvénient, mais il n'y aura 
réellement d'avantage à l'employer qu'au cas d'une installation 
complète pour toutes les installations ou en cas de source d'énergie 
économique à transporter, et autant que possible, comme moyen 
de régulariser le débit en marchant aux heures de faible charge. 
On peut compter pour les broyeurs, malaxeurs, presses et toiles de 
transport, dans un avant-projet, une consommation de 4 à 8 che- 
vaux par tonne d'agglomérés à l'heure, pour la houille. 



PRODUCTION DES REMBLAIS 

181. Excavateurs — mode de prise de courant. — Dans les 
mines où les couches sont trop épaisses, on est forcé, pour rem- 
blayer au moins partiellement les chantiers, de produire dans des 
carrières à remblais la terre nécessaire à combler les vides. On peut 
alors être conduit à utiliser des excavateurs fonctionnant dans des 
terrains de moyenne consistance. Ces excavateurs pourront être 
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actionnés électriquement dan^ de très bonnes conditions. En effet, 
on supprimera la chaudière et la machine à vapeur qui sont des 
parties assez délicates pour des appareils de ce genre à marche très 
pénible ; un seul ouvrier pourra surveiller sans peine aucune le 
fonctionnement de Texcavatear dont il sera très maître, car il 
pourra avoir sous la main les interrupteurs et rhéostats actionnant 
soit le moteur de Télinde, soit le moteur de translation, soit le 
moteur de la chaine à godets. 

Les moteurs à courant triphasé bien établis ($ 8 1) éviteront, 
d'une part, Temballement, au cas où les godets travaillent à vide 
et d'autre part, les trop grands efforts, en se calant d'eux-mêmes. 
La question la plus diflicile est celle de la prise de courant, car ici 
le trajet à effectuer par l'excavateur est variable constamment d'un 
jour à l'autre, et il ne faut donc pas compter établir des lignes à 
poste fixe, car elles doivent être déplacées continuellement. Le 
mieux sera d'utiliser un conducteur triple sous une gaine protec- 
trice souple, mais solide, tel que le cuir, et qui pourra être enroulé 
sur un tambour fixé sur l'excavateur. Le point de jonction de ce 
conducteur avec la ligne fixe sera fait en dehors du chantier de 
de l'excavateur, de façon à ce qu'on n'ait pas à y retoucher. 

Gomme énergie dépensée, on peut compter, dans un terrain de 
moyenne consistance et à peu près horizontal, une consommation 
de 35 chevaux pour une production de 60 mètres cubes de terre h 
l'heure. 



APPLICATIONS DIVERSES 

Les chariots transbordeurs, les cabestans, les ponts roulants, les 
culbuteurs, les machines-outils, sont autant d'appareils pour les- 
quels l'électricité est d'un emploi avantageux à cause de leur marche 
intermittente. 

182. Gliariots transbordeurs. — Pour les chariots transbor- 
deurs, un seul moteur suffira, soit pour faire la translation du wa- 
gon, soit pour le haler à l'aide d'un petit treuil ou d'une poupée^ 
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gr&ce à un embrayage pouvant transmettre le mouvement à l'un 
ou l'autre des mécanismes séparément. 

La prise de courant se fera facilement à Taide d'un pylône monté 
sur la plate-forme et supportant les galets frottant contre les fils 
nus d'une ligne aérienne. 

183. Cabestaiis. — Pour les cabestans, le moteur et les trans- 
missions pourront être combinés de telle sorte que L'ensemble 
tourne dans une cuve en fonte étanche, sur laquelle est fixé le ca- 
bestan et qui lui sert en quelque sorte de fondations, de façon à en 
faire un appareil facile à installer ; le courant sera amené sous terre 
par un cable armé (S 67). 

Pour ces appareils on pourra utiliser des moteurs triphasés d'une 
douzaine de chevaux, enroulés en court-circuit, ayant leur couple 
maximum à l'arrêt (S 81) et se calant sous un effort maximum 
d'environ 1 000 kilos, de façon à éviter les ruptures de câbles au 
moment du démarrage. Après le démarrage^ la vitesse croitra pro- 
gressivement d'elle-même en raison du poids à entrainer, jusqu'à 
une certaine limite toujours inférieure au synchronisme. Ces appa- 
reils fonctionneront donc dans les meilleures conditions que l'on 
puisse demander. 

184. Ponts roulants. — Pour les ponts roulants, en employant 
un moteur spécial à chaque sorte de mouvement à produire, on 
obtiendra toute la docilité possible, en concentrant, à portée de la 
main de l'ouvrier, dans sa cabine, tous les interrupteurs et rhéos- 
tats. II sera bon d'employer des rhéostats pour régler la vitesse en 
raison de la précision deç manœuvres à exécuter. 

185. Machines-outils. — Enfin l'électricité appliquée aux ma- 
chines-outils, permet de réaliser des machines bien indépendantes, 
qui ne consommeront que juste l'énergie qui leur est nécessaire. 
Les types facilement transportables pourront être utilisés sur tous 
les chantiers suivant les nécessités des réparations, et il en résultera 
une grande économie de main d'œuvre. Il est à signaler, à propos 
de ces machines, qu'en raison du peu de puissance qu'elles exigent. 
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on peut obtenir avec le courant triphasé plusieurs vitesses par dé- 
doublement du nombre des pôles ($ 83), et on obtient ainsi une 
très grande simplicité dans les organes. 

L'étude plus complète de ces divers appareils ou de ceux qui 
peuvent être encore employés dans certains cas, sortirait du cadre 
que nous nous sommes fixé, car nous n'avons eu ici pour but que 
de faire ressortir rapidement les particularités que présente pour eux 
l'usage de l'électricité. 



QUATRIÈME PARTIE 
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CHAPITRE PREMIER 



DIVISION DU PERSONNEL 



Sous la direction générale de l'Ingénieur du service électrique, il 
y aura trois sections distinctes : 



CONDUITE DE LA STATION CENTRALE 



186. Fonctions du chef de station. — La section de la station 
centrale est conduite par le chef de station, qui, sous la dépendance 
directe de l'Ingénieur, est chargé : 

D'assurer la marche générale de la station ; 

De veiller h l'entretien et au bon fonctionnement des chaudières» 
machines et appareils ; 

De s'assurer que Tarret et la mise en marche des chaudières et 
machines sont exécutés dans les conditions vouhies et aux jours et 
heures fixés ; 

De diriger l'accouplement des machines ; 

De vérifier les relevés de pression, voltage, intensité, puis- 
sances ; 

N. Lapostolest — Emploi de rElectricitc dans Tlndustrie minière i^ 



a 10 EMPLOI DE L* ÉLECTRICITÉ DA^ÏS l'iNDUSTIIIE MINIÈRE 

De tenir le carnet de pointage et le cahier d'infractions des chauf- 
feurs, machinistes, aides-machinistes et électriciens, qui sont sous 
sa surveillance directe ; 

D'établir les relevés de consommation d*eau, de charbon, dlmile, 
graisse, chiffons et matières nécessaires à Tentretien ; 

De soumettre à Tlngénieur les- demandes de fournitures néccs- 
saires. 

Tous les jours, le chef de station fait parvenir à l'Ingénieur un 
rapport concernant le matériel et le personnel de la station. 

Le chef de station tient un cahier de « communications » sur 
lequel sont notées toutes les particularités qui surviennent dans son 
service, les demandes de renseignements qui lui sont utiles ; ce 
cahier reçoit également les observations ou les ordres de l'Ingé- 
nieur. 

Sur un cahier d'ordres généraux sont consignées toutes les me- 
sures générales nécessaires pour assurer le bon fonctionnement, les 
précautions à prendre dans le travail, la réglementation des heures 
de marche, etc.. 

187. Chauffeurs, machinistes, électriciens. — Sous les ordres 
du chef de station sont : 

Les chauffeurs, chargés de la surveillance et de l'entretien des 
chaudières et leurs accessoires; 

Les machinistes ajusteurs, qui sont chargés de la surveillance» 
du graissage et du nettoyage des machines. Ils s'occupent de Ten- 
trelien courant et des petites rcparations, réfection des joints et des > 
garnitures, réglage du jeu des pièces en mouvement, etc. ; 

Les aides-machinistes qui secondent les précédents dans leur 
travail ; 

Les électriciens du tableau, qui sont chargés de la surveillance 
des appareils du tableau, de la manœuvre des rhéostats pour régler 
le voltage et des interrupteurs de commande des machines, des 
transformateurs et des lignes. 
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SURVEILLANCE DES LIGNES ET APPAREILS D'UTILISATION 

188. Fonctions des surveillants électriciens. — Les sections 
de ce service, en nombre égal à celui des sièges de la mine^ sont 
conduites par les surveillants électriciens qui, sous la dépendance 
directe de l'ingénieur, sont chargés : 

De la surveillance générale de toutes les installations électriques 
de la surface et du fond» sauf de la station centrale ; 

De veiller à Tcntretien du matériel électrique, lignes, lampes, 
appareillage, moteurs, etc. ; 

D'assurer, avec l'aide de manœuvres électriciens, le fonctionne- 
ment régulier de toutes les installations ; 

De Texécution des petites modiGcations ou additions aux installa- 
tions existantes ; 

Des essais, mesures électriques, vérifications d'isolement, etc. ; 

De la mise à jour des tracés de lignes, de la répartition des lampes 
et des moteurs ; 

De soumettre à l'Ingénieur et de transmettre au magasin les 
demandes de matériel nécessaire à l'entretien et au fonctionnement. 

Le surveillant électricien fait, tous les matins, une tournée par- 
tielle pour visiter successivement toutes les installations, relever les 
demandes de matériel des manœuvres électriciens et donner à ceux- 
ci les indications utiles pour leur travail. 

Les modifications ou additions aux installations existantes ne 
sont exécutées qu*avec l'autorisation de l'Ingénieur. 

En ce qui concerne les dispositions générales de son service pour 
l'usage des appareils, le surveillant électricien se base sur ce que, 
en principe, tous les appareils, lampes ou moteurs, sont à la dispo- 
sition de ceux qui en ont besoin. Ces derniers peuvent s'en servir 
chaque fois que l'utilité s'en fait sentir, à la condition de se confor- 
mer aux règlements spéciaux de chaque appareil. 

Le surveillant électricien tient un cahier de « communications n 
et un cahier d* « Ordres généraux » répondant au même but que 
ceux du chef de station. 
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Le surveillant ne quitte jamais son bureau sans laisser une éti- 
quette faisant connaître lendrpit où on pourra le trouver, 
. Le surveillant électricien fait parvenir tous les soirs à l'Ingénieur 
un rapport journalier relatif au matériel et au personnel sous ses 
ordres. 

189. Machinistes du jour et du fond, manœuvres électri- 
ciens. — Sous les ordres du serveillant électricien sont : 

Les manœuvres électriciens de l'extérieur ; 

Les machinistes du jour ; 

Les machinistes du fond. 

Ces ouvriers, en tout ce qui concerne la marche et la surveillance 
des appareils dont ils ont l'entretien, dépendent plus directement 
du service qui emploie ces appareils. Ce n'est que pour les répa- 
rations ou les vérifications de ces appareils, qu'ils s'entendent avec 
le surveillant électricien. 

Les manœuvres électriciens de l'extérieur sont chargés : 

Du nettoyage des moteurs, lampes à incandescence, arcs et de 
tout l'appareillage électrique ; 

Du remplacement des lampes h incandescence, des charbons des 
arcs, des plombs fusibles, du liquide des rhéostats, de l'huile des 
paliers, des balais des moteurs, etc. ; 

De l'entretien et réparations des lignes secondaires; 

De la visite bi-hebdomadairc d'une portion de ligne à haute 
tension ; 

Des modifications ou additions aux installations ; 

Des mesures d'isolement et visites périodiques des lignes, des 
transformateurs et des moteurs ; 

Du nettoyage des appareils des locaux des transformateurs, en se 
conformant rigoureusement aux instructions spéciales données à cet 
effet. 

Ils ont à leur disposition un cahier de a Communications », sur 
lequel ils indiquent tous les jours, avant de quitter leur poste, les 
particularités à signaler sur le fonctionnement des appareils et les 
demandes de matériaux qui leur sont utiles pour l'entretien général. 

Ce cahier est vu tous les jours par le surveillant électricien. 



DIVISION DU PERSONNEL ^iS 

Les machinistes du jour ou du fond sont les ouvriers qui s'occu- 
pent de faire fonctionner les engins électriques, tels que machines 
d'extraction, pompes, treuils, etc. Us s'occupent de la surveillance, 
du graissage et du nettoyage des appareils qui leur sont confiés. 



MONTAGE ET ENTRETIEN 

190. Fonctions du chel-monieur. — Cette section est con- 
duite par un chef-monteur qui, sous la dépendance de Tlngénieur 
est chargé : 

De l'exécution de toutes les installations nouvelles et de leur 
mise en marche ; 

Du gros entretien des lignes et des machines électriques, pompes, 
treuils, perforatrices et moteurs en général. 

Les plans et toutes les indications utiles lui sont donnés par 
l'Ingénieur. 

Une liste du matériel aussi complète que possible est dressée 
avant le commencement du travail et les demandes sont transmises 
au magasin. 

Le chef-monteur fait parvenir tous les soirs à l'Ingénieur un 
rapport signalant l'état d'avancement des travaux et les observations 
relatives au personnel. 

191. Mécaniciens, électriciens et aides. — Sous ses ordres 
sont les monteurs classés en : 

Monteurs-mécaniciens, monteurs- électriciens et aides-monteurs. 

Ces ouvriers travaillent dans des conditions très diverses, tantôt 
au fond, tantôt à la surface, a des heures assez peu fixes, en profi- 
tant des moments où les chantiers sont libres. 

Ils mettent en place les lignes électriques, poteaux, isolateurs, 
conducteurs, les appareils, moteurs et engins qu'ils actionnent. 
Ils sont aidés, quand le besoin s'en fait sentir, par des terrassiers, 
maçons, charpentiers, boiseurs, manœuvres, fournis par les 
autres services. 
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102. Téléphonistes. — A ces trois secUoos on peat ajouter la 
seciioii des téléphonistes. 

Cette section comprend un chef téléphoniste qui est chargé de 
Texécution et des modifications aux lignes et appareils télépho- 
niques et de Tentretien des piles, ser>ice dans lequel il est aidé au 
besoin par le personnel du senice électrique. 

Un poste ceniral avec 3 téléphonistes donnera les correspon- 
dances et communications téléphoniques. 



CHAPITRE II 



MESURES GÉNÉRALES D'ORDRE ET DE SÉCURITÉ 



Ces mesures concernent : soit les personnes, même étrangères 
au service, qui peuvent se trouver h certains moments en présence 
de lignes ou appareils électriques, soit les ouvriers du service élec- 
trique, attachés aux appareils en fonctionnement, soit, les ouvriers 
de la station centrale. 

ORDRES DE SERVICE 

193. Circulaires du 19 août 1895 et du 15 octobre 1900. 

— Pour toutes les personnes, même étrangères au service de la 
mine, la circulaire du ministre des travaux publics — 19 août 
1895 (') — et modification du i5 octobre 1900, sera placée 
dans des endroits très apparents, soit près des locaux dange- 
reux, soit sur le parcours des lignes éleclriques. Elles visent plus 
spécialement les secours à donner aux personnes en cas d'accidents. 

Circulaires du 19 août 1895 

Secours à donner aux personnes foudroyées par suite d'un contact 
accidentel avec des conducteurs électriques à courant continu. 

Article premier. — Toute personne foudroyée par suite d'un con- 
lact accidentel avec des conducteurs électriques devra toujours, même 

(*) CeUe circulaire a été commaniquée au personnel du service des Mines le 
la mars igoS. 
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dans le cas ou elle présenterait les apparences de la mort, recevoir avec la 
plus grande rapidité les soins indiqués ci-après. 

Premier cas- — Tout contact a cessé entre le corps de la victime el 
les conducteurs électriques. 

Art. 2. — On appliquera immédiatement le traitement suivant : 
Instruction sur les premiers soins à donner aux foudroyés, victimes des 
accidents électriques, rédigée par l'Académie de Médecine. 

On transportera d'abord la victime dans un local aéré où on ne con- 
servera qu'un petit nombre d*aidcs, trois ou quatre, toutes les autres 
personnes étant écartées. 

On desserrera les vêtements et on s'efforcera, le plus rapidement pos- 
sible, de rétablir la respiration et la circulation. 

Pour rétablir la respiration, on peut avoir recours principalement 
aux deux moyens suivants : la traction rythmée de la langue et la respi" 
ration arlificielle. 

i" Méthode de la traction rythmée de la langue. — Ouvrir la bouche de 
la victime, et, si les dents sont serrées, les écarter en forçant avec \<^ 
doigts ou avec un corps résistant quelconque : morceau de bois, manche 
de couteau, dos de cuiller ou de fourchette, extrémité d'une canne, etc. 

Saisir solidement la partie antérieure de la langue entre le pouce et 
Kindex de la main droite, nus ou revêtus d'un linge quelconque, d'un 
mouchoir de poche par exemple (pour empêcher le glissement), et 
exercer sur elle de fortes tractions répétées, successives, cadencées ou 
rythmées, suivies de relâchement, en imitant les mouvements rythmés 
de la respiration elle même, au nombre d'au moins 30 par minute. 

Les tractions linguales doivent être pratiquées sans retard et avec 
persistance durant une demi-heure, une heure et plus. 

3° Méthode de la respiration artificielle. — Coucher la victime sur le 
dos, les épaules légèrement soulevées, la bouche ouverte, la langue bien 
dégagée. 

Saisir les bras à la hauteur des coudes, les appuyer assez fortement 
sur les parois de la poitrine, puis les écarter et les porter au-dessus de 
la tête, en décrivant un arc de cercle ; les ramener ensuite à leur posi- 
tion primitive, en pressant sur les parois de la poitrine. 

Répéter ces mouvements environ ïo fois par minute, en continuant 
jusqu'au rétablissement de la respiration naturelle. 

Il conviendra de commencer toujours par la méthode de la traction 
de la langue, en y appliquant, en même temps, s'il est possible, la 
méthode de la respiration artificielle 
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D'autre part, il conviendra concurremment de chercher à ramener la 
circulation en frictionnant la surface du corps, en flagellant le tronc 
avec les mains ou avec des serviettes mouillées, en jetant de temps en 
temps de Peau froide sur la figure, en faisant respirer de l'ammoniaque 
ou du vinaigre. 

MESURES D'ORDRE TECHNIQUE 

Deuziôme cas* — La victime esl encore en contact avec dès conduc- 
teurs électriques. 

Art. 3. — Avant d'appliquer le traitement indienne par l'Académie 
de Médecine, le sauveteur doit chercher à séparer le plus rapidement 
possible la victime des fils électriques, en évitant d'une manière abso- 
lue de toucher soit les fils, soit la victime, avec les mains nues. 

L'accident peut se produire avec l'une des circonstances suivantes * 

A. Un fil est tombé sur le sol et touche te victime ; 

B. La victime est suspendue. 

Selon Tune ou Tautre des circonstances, on opérera comme il est dit 
ei-après : 

A. Un fil est tombé sur le sol et touche la victime, Ecartement des fils. 
— Si le sauveteur peut, sans toucher la victime, écarter le fil à l'aide 
d'un bâton, d'une canne ou d'un outil quelconque muni d'un manche 
en bois (*), il le fera en ayant soin : 

1** De ne toucher le fil qu'avec le bâton, la canne ou l'outil muni 
d'un manche en bois (*) ; 

a* De faire en sorte que le fil, dans cette manœuvre, ne vienne pas 
toucher le visage ou d'autres parties nues du corps de la victime. 

Si le sauveteur ne dispose pas immédiatement d'un bâton, d'une 
canne ou d'un oulil muni d'un manche en bois Q) il devra, avant 

tout, commencer par se recouvrir les deux mains (*) soit de gants 

- ~ 

(') Le bois est conseillé parce qu'il esl mauvais conducteur do rélectricité et 
intervient comme corps isolant. Si le manche en bois renferme une tige cen- 
trale métallique, il est nécessaire que celte lige soit complètement enveloppée 
de bois et n'apparaisse sur aucun point. 

(^) II suffira souvent de retirer sa veste, son palelot, etc.. et de les mettre 
«ens devant derrière, les mains restant à Tintérieur des manches, qui devront 
être tamponnées pour former une forte épaisseur entre la peau et le contai à 
Caire. Si on a une blouse, on se Tenroulera autour de la main droite, et, autour 
de la main gauche, on enroulera un mouchoir, un gilet, etc. 
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dans le cas oà elle présenterait les apparences de la mort, recevoir avec la 
plus grande rapidité les soins indiqués ci-aprcs : 

Premier cas. — Tout contact a cessé entre le corps de la victime et 
les conducteurs électriques. 

Art. 2. — On appliquera immédiatement le traitement suivant: 
Instruction sur les premiers soins à donner aux foudroyés ^ victimes des 
accidents électriques, rédigée par l'Académie de Médecine. 

On transportera d*abord la victime dans un local aéré, où on ne 
conservera qu'un petit nombre d'aides, trois ou quatre, toutes les 
autres personnes étant écartées. 

On desserrera les vêlements et on s'efforcera, le plus rapidement 
possible^ de rétabli^ la respiration et la circulation. 

Pour rétablir la respiration, on peut avoir recours principalement 
aux deux moyens suivants : la traction rythmée de la langue et la res- 
piration artificielle. 

1" Méthode de la traction rythmée de h langue. — Ouvrir la bouche 
de la victime, et, si les dents sont serrées, les écarter en forçant avec 
les doigts ou avec un corps résistant quelconque : morceau de bois, 
manche de couteau, dos de cuiller ou de fourchette, extrémité d'une 
canne, etc. 

Saisir solidement la partie antérieure dç la langue entre le pouce 
et l'index de la main droite, nus ou revêtus d'un linge quelconque, 
d'un mouchoir de poche par exemple [pour empêcher le glissement) ^ et 
exercer sur elle de fortes tractions répétées, successives, cadencées ou 
rythmées, suivies de relâchements, en imitant les mouvements rythmés 
de la respiration elle-même au nombre d'au moins vingt par mi- 
nute. 

Les tractions linguales doivent ]ôtre pratiquées sans retard et avec 
persistance durant une demi-heure, une heure et plus. 

3" Méthode de la respiration artificielle, — Coucher la victime sur le 
dos, les épaules légèrement soulevées, la bouche ouverte, la langue 
bien dégagée. 

Saisir les bras à la hauteur des coudes, les appuyer assez fortement 
S'jr les parois de la poitrine puis les écarter et les porter au-dessus de 
la tête, en décrivant un arc de cerlc, les ramener ensuite à leur posi- 
tion primitive, en pressant sur les parois de la poitrine. 

Répéter ces mouvements environ vingt fois par minute, en conti- 
nuant jusqu'au rétablissement de la respiration naturelle. 

11 conviendra de commencer toujours par la méthode de la traction 
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de la langue, en appliquant en môme temps, s'il est possible, la md- 
ihode de la respiration artificielle. 

D'autre part, il conviendra concurremment de chercher à ramener la 
circulation en frictionnant la surface du corps, en flagellant le tronc 
avec les mains ou avec des serviettes mouillées, en jetant de temps en 
temps de Teau froide sur la figure, en faisant respirer de l'ammoniaque 
ou du vinaigre. 

MESURES D'ORDRE TECHNIQUE 

Deuxième cas. — La victime est encore en contact avec les conduc- 
teurs électriques. 

Art. 3. — Avant d'appliquer le traitement indiqué par l'Académie 
de Médecine, le sauveteur doit chercher à séparer le plus rapidement 
possible la victime des fils électriques, en évitant, d'une manière 
absolue, de toucher soit les fils, soit la victime avec les mains nues. 

L'accident peut se produire avec l'une des circonstances suivantes : 

A. Ln fil est tombe sur le sol et touche la victime, 

B. Im victime est suspendue. 

Selon l'une ou l'autre des circonstances, on opérera comme il est dit 
ci-après : 

A. Un fil est tombe sur le sol et touche la victime. Eoartement des fils» — 
Si le sauveteur peut, sans avoir à toucher la victime, écarter le fil à 
l'aide d'un bâton, d'une canne ou d'un outil quelconque muni d^un 
manche en bois (*), il le fera en ayant soin : 

I® De ne toucher le fil qu'avec le bâton, la canne ou Toutil muni 
d*un manche en bois (') ; 

2* De faire en sorte que le fil, dans cette manœuvre, ne vienne pas 
toucber le visage ou d'autres parties nues du corps de la victime. 

Si le sauveteur ne dispose pas immédiatement d'un bâton, d'une 
canne ou d'un outil muni d'un manche en bois (*), il devra, avant tout, 
commencer par se recouvrir les deux mains (^) soit de gants épais (^), 
soit d'cloflcs sèches (*) d'une épaisseur suffisante (*"*). Cela fait, il 
écartera le fil. 

Après avoir délivré la victime, on s'empressera de débarrasser des 
fils la voie publique, afin d'éviter de nouveaux accidents. 

Coupure du fil. — Si le sauveteur ne peut écarter le fil, il devra le 
couper à l'aide d'un outil tranchant a manche non métallique, comme 
une iiachc à manche de bois sec. 
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Il fera succcssivemeot deux coopares en deux points situés de part et 
d'autre de la victime. 

11 n'est pas nécessaire de couper le £1 près de la victime ; il est pré- 
férable de le couper près des pofteaux de suspension, de façon que les 
parties restant adhérentes à œs poteaux ne toucboit pas le sol ou ne le 
touchent que sur la plus petite longueur possible. 

Pendant que l'on coupe le fil, il faut veiller à ce qu'il ne rebondisse 
pas cl n'aille toucher ni la victime ni le sauveteur. On pourra, dans ce 
but, maintenir le fil sous le pied par rintermédlaîre de matières iso- 
lantes, telles que bois sec, planches, fagots, bottes de paille, vêtements 
secs, cordes sèches, etc. 

Dégagement de la victime, — Si on ne peut effectuer les coupures des 
fils électriques dans les conditions qui viennent d'être indiquées, si le 
sauveteur est obligé de toucher la victime et s'il y a crispation des 
membres de la victime, des doigts par exemple, l'opérateur, avant de 
rien faire, devra commencer par se recouvrir les deux mains soit de 
gants (•), soit d'étoffes sèches d'une épaisseur suffisante (***). 

Puis il ouvrira de force la ou les mains de la victime, en écartant 
les doigts les uns après les autres. 

Pendant cette opération : 

I* Avoir soin que le fil ne revienne pas toucher le visage ou d'autres 
parties nues du corps de la victime ; 

2" Toucher autant que possible la victime par des parties qui ne 
soient pas en état de moiteur, telles que les aisselles, les pieds, etc. 

B. La victime est suspendue. Prévoir sa chute et prendre à cet effet les 
précautions convenables. — A l'aide d'une échelle ou de tout autre 
moyen, on tachera de s'élever jusqu'à la victime et de la délivrer en 
coupant le fil. 

Le seul instrument convenable dan^ ce cas pour couper un fil est 



(*) Le bois est conseillé parce qu*il est mauvais conducteur de rélectricité el 
interWent comme corps isolant. Si le manche en bois renferme une tige cen- 
trale métallique, il est nécessaire que cette tige soit complètement enveloppée 
de bois et n apparaisse sur aucun point. 

(^) Il suffira souvent de retirer sa veste, son paletot, etc.. et de les mettre 
sens devant derrière, les mains restant à l'intérieur des manches, qui devront 
être tamponnées pour former une forte épaisseur entre la peaa et le contact à 
faire. Si on a une blouse, on se Tenroulera autour de la main droite, et^mtour 
■de' la main gauche, on enroulera un mouchoir, un gilet, etc. 
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une cisaille ; mais, comme le manche est généralement métallique, il 
faudra, avant d'employer cet outil, ou bien se couvrir les deux mains, 
comme il est expliqué à Tart. 3, ou bien entourer le manche de Tins- 
trument d'une épaisseur suflQsantc d'étofîes sèches (*). 

Quand on aura atteint la victime, on la suspendra par des cordes ou 
on l'accrochera par ses vêtements et on la descendra, en évitant qu'elle 
soit mise de nouveau en contact avec les fils. 

Si on ne dispose d'aucun moyen pour arriver à la victime, ou si. dis- 
posant d'une échelle, on ne possède pas un instrument convenable pour 
couper le fil et opérer comme il vient d'être expliqué, on devra préve- 
nir Vusine le plus vite possible. 



AVIS IMPORTANTS 

Art. 4- — Dans aucun cas, le sauveteur ne doit toucher on fil sans 
s'être recouvert les deux mains, soit de gants épais (*), soit d'étoffes 
sèches d*une épaisseur suffisante (* *). 

Si des rails sont placés sur la voie publique, il doit éviter de les 
toucher, même avec ses chaussures. 

Même les deux mains étant recouvertes conformément aux prescrip- 
tions, le sauveteur ne doit, dans aucun cas, loucher simultanément deux 
fils différents et il doit s*abstenir de toute manœuvre qui mettrait fa vic- 
time en contact avec deux fils différents. 

Les personnes étrangères au service, à moins d'être très exercées au 
maniement des fils et appareils électriques et d*cn connaître parfaile- 



(') Ganls en laine compacte, de préférence genre mouflles ; au besoin, pln- 
-stean paires de gants. 

(^) RB?fSEIGNEME:(TS 8CR L\ VALEUR ISOLANTE DES ÉTOFFES ET DES VÊTEUBUTS. 

Etoffes. — Les étofïes à employer doivent être bien sèches; les plus convenables 
-sont celles en laine ; la flanelle et les couvertures ea laine sont particulièrement 
^convenables. 

Le» étoffes en fil et en coton sont moins convenabiefv, surtout en raison de 
leur iajble épaisseur ; avec une épaisseur minimum de 5 millimètres, on a 
toute garantie, même avec les étofies les moins convenables. 

Vêtements. — Par analogie avec ce qui vient d'èlre dit, il faut prendre les 
draps en laine compacte de préférence et, dans le cas d'emploi de blouses en 
coton ou en toile, s'arranger pour avoir largement répaissour minimum 
indiquée. 
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ment toutes les causes de danger, ne doivent, en aucun cas, chercher à 
établir un court-circuit. 

Cette opération ne peut cire faite utilement et sans danger que par 
des personnes compétentes. 

En se conformant exactement aux précautions indiquées ci-dessus, 
le sauveteur ne court aucun risque, quand bien même il ressentirait 
accidentellement quelques secousses. 



Annexe à la circulaire du 15 octobre 1900 
AVIS TRÈS IMPORTANT 

Lorsqu'une personne est atteinte par la chute ou le contact d'un Cû 
électrique, les témoins ne doivent, en aucun cas, toucher le fil élec- 
trique avec les mains. 

Il importe de séparer la victime du fil électrique aussitôt que pos- 
sible, en se servant, pour cela, d'un morceau de bois sec (manche à 
balai, par exemple). Celle opération doit être faite avec de grandes 
précautions. 

Avec le même morceau de bois, on éca,rtera le fil s*il gêne la circula- 
tion. 

Ensuite on doit courir à Tusine électrique, à la Mairie, ou au poste 
téléphonique le plus voisin, pour faire arrêter le courant et prévenir le 
médecin qui traitera la victime exactement comme un noyé. 

194- Instructions générales. — Pour les personnes qui peu- 
vent être appelées à s'approcher des appareils, on établira une cir- 
culaire concernant d'une façon générale les installations élec- 
triques et visant plus particulicrenient les précautions d'ordre 
technique h prendre. 

Instructions générales 

Article premier. — 11 est expressément recommandé de ne faire sur 
les machines électriques en marche, sur les appareils ou conducteurs 
mis en communication avec la source d'électricité, aucun travail autre 
que les manœuvres normales. Il faut éviter même le nettoyage,, à moins 
de nécessité. 

Art. 3. — Il faut éviter d'approcher des machines électriques des 
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objets en fer, qui peuvent être attirés dans les organes en mouve- 
ment. 

Art. 3. — Pour maintenir la bonne isolation de toutes les parties 
de l'installation, qui est nécessaire à la sécurité, il est recommandé 
d'écarter des machines, des conducteurs et des appareils, les poussières 
de loûte nature, Thuile, la graisse et l'humidité. 

Art. 4. — Il est formellement interdit de jeter de l'eau ou des 
linges mouillés sur les appareils ou conducteurs parcourus par le cou- 
rant, même en cas de feu. Dans ce cas, on doit d'abord interrompre le 
courant. 

Art. 5. — Lorsqu'un travail de manipulation ou de réparation est 
nécessaire, on doit séparer du réseau, de manière que le courant cesse 
d'y circuler, les conducteurs ou appareils sur lesquels on travaille. Le 
contre maître devra s'assurer, avant tout commencement de travail, 
que la source n'est plus en communication par aucun de ses pôles. — 
S'il était indispensable d'opérer sur des conducteurs ou appareils par- 
courus par le courant, le travail ne serait fait que par l'ouvrier spécia- 
lement chargé de l'installation électrique, d'après les indications du 
surveillant électricien. 

Art. g. — On ne doit s^approcher des machines ou appareils par- 
courus par des courants à haute tension qu'en prenant des précautions 
spéciales pour l'isolation indispensable à la sécurité. Les ouvriers qui 
s^approchent de ces machines et appareils doivent se tenir sur les plan- 
chers isolés ou tapis spéciaux isolants, disposés pour l'accès de ces ma- 
chines ou appareils. 

Art. 7. — On ne doit pas toucher les conducteurs, même garnis 
d'isolants, parcourus par des courants à haute tension. 

Il est particulièrement dangereux de toucher simultanément deux 
conducteurs ou deux organes de polarité différente. Pour éviter tout 
accident dans les man(3euvres à effectuer sur les appareils, tout en se 
tenant sur le plancher isolé, on ne doit toucher que les poignées iso- 
lantes, et ne se servir que d'une seule main, l'autre restant éloignée 
des appareils. 

Art. 8. — Il est défendu d'entrer, sans une autorisation spéciale, 
dans le local où se trouvent les transformateurs. 

Observation. — Cette affiche ne remplace pas, pour les ouvriers élec- 
triciens proprement dits, les instructions spéciales qui leur sont don- 
nées par le chef du service électrique, ou le surveillant électricien. 

N. Lai»ostolb8t •— Emploi de rEleclricilé dans Tlndustrio minière i5 
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195. Circulaire ans cheim de seryiee. — Enfin une circu- 
laire, remise à chacun des chefs des différents services de la 
mine^ appellera leur attention sur les dangers présentés par les 
installations en leur faisant connaître comment ils doivent procéder 
pour éviter toute chance d'accident. 

Circulaire aux chefs de service 

Il est rappelé à MM. les chefs de service que les travaux exécutés 
dans le voisinage des lignes électriques doivent être considérés comme 
dangereux par suite des contacts accidentels entre les fils et les per- 
sonnes ou les objets qu'elles peuvent avoir à manipuler. 

Chaque fois que des ouvriers auront à travailler dans le voisinage 
des lignes électriques, MM. les chefs de service sont priés, avant tout 
travail, de s'assurer qu'aucun contact ne peut être à craindre. 

Au cas où il y aurait lieu d'avoir des craintes pour la sécurité des 
ouvriers, la région dangereuse pourra être mise hors circuit sur 
demande préalable de MM. les chefs de service. 

Le travail ne pourra être commencé qu'après indication expresse du 
surveillant électricien du siège qui a reçu les instructions nécessaires à 
cet effet. 

196. Mesures ûl prendre pour les travaux et en cas de 
suppression de courant. — Pour les monteurs ou les manœuvres 
électriciens qui sont très fréquemment occupés à des travaux sur 
les lignes ou appareils électriques, une circulaire spéciale indi- 
quera les mesui-es à prendre, soit sur les lignes à haute tension, 
soit sur les lignes à basse tension, soit en cas de suppression du 
courant électrique. Tous les appareils ou portions de lignes où on 
peut avoir à travailler, saiïs que la station cesse de marcher, 
devront être protégés par un interrupteur qui peut être bloqué avec 
une cale en bois à laquelle on fixe une étiquette portant l'indication 
c( Réparation » et qui ne peut être placée ou enlevée que par l'ou- 
vrier spécialement chargé de celte partie de l'installation. 

Mesures à prendre 
pour les travaux et en cas de suppression du courant 

V Pour la haute tension. — En cas de travaux quelconques à proxi- 
mité ou sur des lignes ou appareils électriques de cette catégorie, on ne 
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devra en aucun cas commencer le travail qu*au moment même ou le 
surveillant électricien en donnera directement Tordre. 

2* Poar la basse tension. — Le travail ne pourra être commencé 
qu*apr^s que Pélectricien aura bloqué l'interrupteur commandant la 
portion de ligne sur laquelle ou à proximité de laquelle on a à tra- 
vailler. L'électricien mettra de suite l'étiquette « Réparation » sur cet 
interrupteur ; puis, le travail terminé et toute chance d'accident écar- 
tée ; il devra enlever 1 étiquette. 

En raison des accidents très graves que pourrait entrainer une im- 
prudence, les précautions indiquées ci-dessus sont exigées d'une façon 
absolue dans tous les cas, alors même que la Station Centrale serait 
complètement arêtée. 

Au cas ou le courant serait supprimé sur l'un des Sièges pour une 
cause quelconque, connue ou inconnue sans avertissement préalable de 
la Station, l'électricien devra immédiatement téléphoner à la Station 
Centrale et demander des instructions. 

Dans tous les cas d'arrêt du courant, les électriciens devront s'assurer 
le plus rapidement possible que les interrupteurs des Moteui^s sont ou- 
verts. 

197. Ordres généraux des surveillants électriciens. — 

Pour les surveillants électriciens, deux ordres de service transcrits 
sur leur cahier d'ordres généiaux, leur indiqueront plus spéciale- 
ment les mesures à prendre pour la conduite du travail ou en cas 
d'arrêt de la station. 

• 

Ordres généraux du surveillant électricien 

En cas de travaux quelconques, à proximité, ou sur les lignes ou 
appareils électriques, les précautions suivantes sont exigées : 

I" Pour les lignes ou appareils qui ne sont pas reliés directement à 
la Station Centrale, l'électricien chargé de l'entretien des appareils 
devra bloquer l'interrupteur et placer l'étiquette « Réparation » avant 
le commencement du travail ; puis débloquer et enlever l'étiquette, 
une fois le travail terminé et toute chance d'accident écartée. L'élec- 
tricien, ou en son absence, le surveillant électricien, sont exclusive- 
ment chargés de cette manœuvre, soit qu'ils aient à travailler eux- 
mêmes, soient qu'ils en soient requis par d'autres personnes. 

a* Pour les lignes ou appareils en relation directe avec la Station * 
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Centrale, le surveillant électricien préviendra le chef de Station et ne 
permettra de commencer le travail qu'après s^ètre assuré par lui-même 
que l'interrupteur commandant la portion de l'installation est bloqué 
et porte l'étiquette a Réparation ». L^interrupteur restera dans ces 
conditions pendant toute la durée du travail et ne sera débloqué que 
sur la demande du surveillant électricien lui-même. 

En raison des accidents très graves que pourrait entrainer une im- 
prudence, les précautions ci-dessus sont exigées d'une façon absolue 
dans tous les cas, alors même que la Station Centrale serait complète- 
ment arrêtée, 

En cas de suppression forcée du courant électrique à la Station Cen- 
trale, le surveillant électricien sera prévenu par le Chef de Station. 

Le surveillant électricien aura alors à prévenir : 

I** Les électriciens en leur donnant les instructions nécessaires ; 

a* Le service de la mine avec lequel il s'entendra pour les mesures à 
prendre. 

198. Ordres généraux du chef de station. — Enfin le chef 
de station aura deux ordres de service analogues, et en plus un rè- 
glement relatif à l'entrée et à la circulation dans la station cen- 
trale. 

Ordres généraux du chef de station 

En cas de travaux quelconques,' à proximité, ou sur les lignes ou 
appareils électriques en communication directe avec la Station Centrale, 
les précautions suivantes sont exigées : 

Le chef de la Station sera prévenu, avant le commencement du tra- 
vail, par le surveillant électricien, qui lui fera connaître l'endroit et la 
durée approximative du travail. L'interrupteur commandant la portion 
de l'installation sera bloqué et recevra l'étiquette « Réparation » par 
les soins du chef de Station. 

L'interrupteur restera dans ces conditions pendant toutes la durée 
du travail et ne sera débloque que sur la demande du surveillant élccr 
tricien lui-même. 

En raison des accidents très graves que pourrait occasionner une 
imprudence, les précautions ci-dessus sont exigées d'une façon absolue 
dans tous les cas, alors même que la Station Centrale serait complète- 
ment arrêtée. 
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L'entrée de la Station Centrale est formellement interdite à toute 
personne étrangère à la Compagnie des Mines, non munie d'un permis 
de visiter. 

MM. les Ingénieurs du contrôle de TEtat ont le libre accès à la Sta- 
tion et leur visite devra être signalée immédiatement à Tingénieu^ du 
service électrique. 

Les personnes admises à visiter la Station ne pourront circuler au- 
tour des machines ou appareils qu'en compagnie de Tlngcnieur du 
service électrique ou du chef de Station. Elles devront s'abstenir for- 
mellement de toucher aux machines ou appareils électriques. 

Les ouvriers ayant à travailler à la Station ne pourront le faire 
qu'aux endroits et aux heures fixées par l'Ingénieur du service ou le 
chef de Station et en se conformant rigoureusement aux prescriptions 
qui leur seront données. 

199. Règlement de marche des moteurs. — Pour les machi- 
nistes chargés de la conduite des engins actionnés électriquement, 
en plus des précautions d'ordre et de sécurité générales à tous les 
appareils, ils auront à proximité de l'appareil un Règlement « établi 
d'après le modèle de la page suivante i> qui leur indique toutes les 
opérations à exécuter et les précautions à prendre spécialement. 
Les détails sont variables suivant les appareils. 
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FEUILLES DE CONTROLE 

200. Diagrammes divers. — Etant donné la diversité des 
appareils employés, parmi lesquels les uns ont un travail fixe, 
d'autres un travail variable de durée et de moment, les uns devant 
marcher nécessairement entre certaines heures, d'autres k des 
heures que l'on peut choisir à volonté, il est nécessaire que l'on 
puisse examiner très facilement le meilleur mode de répartition de 
la charge à la station. 

Il est donc du plus haut intérêt de fixer pour chaque moteur les 
heures et la durée de marche et de se rendre compte journellement 
des variations de charge à la station pour utiliser le matériel géné- 
rateur le mieux possible. 

Les Relevés à exécuter à la station centrale sont : 

i"" Le diagramme hebdonaadaire de la pression dans le collec- 
teur de vapeur de la station centrale ; 

2"* Le diagramme journalier du voltage au tableau de distribu- 
tion; 

3*" Le diagramme journalier de la production d'énergie électrique 
pour chaque machine et pour l'ensemble, avec indication de l'in- 
tensité. 

Le chef de station aura d'ailleurs à sa disposition un tableau 
horaire qui lui résume pour toute l'installation les heures de marche 
et d'arrêt des moteurs avec leur consommation ainsi que celle de 
l'éclairage ; il peut donc prévoir ce qui se passera aux différents 
moments de la journée et prendre ses mesures en conséquence. 



ÉTAT DU MATÉRIEL ET DES INSTALLATIONS 

201. Relevés des conditions de marche, visites et mesures 
d'isolement. — Les installations minières, tant à la surface qu'au 
fond, sont, par les exigences de leur service, dans des conditions 
généralement très pénibles, au point de vue de leur conservation. 
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Certains appareils travaillent beaucoup plus que d*autres, un cer- 
tain nombre sont très exposés à la poussière, à rhumidité^ elc... 
Laisser fonctionner les machines ou appareils dans l'état où ils se 
trouvent jusqu'à ce qu'un accident oblige à les examiner, leur 
serait très préjudiciable et contraire à la régularité de marche de 
Tinstallation, On comprend également combien il sera utile de 
pouvoir retrouver, quand on le voudra, la nature et le nombre 
des accidents ou réparations survenus à chacun des appareils. Vu, 
le nombre et les emplacements distincts, il est en outre de toute 
nécessité de régler préalablement les dates auxquelles ils devront 
subir des inspections détaillées, relativement à leur état soit méca- 
nique, soit électrique. Il faut enfin répartir ces visites de telle sorte 
que le personnel qui en est charge ait une occupation régulière. 
Voici d'ailleurs les dispositions générales auxquelles on peut se 
conformer pour effectuer ces opérations, et qui sont à noter sur les 
cahiers d'ordres généraux des chefs surveillants. 

1° Machines à vapeur, moteurs à gaz. — Ces machines devront 
être visitées minutieusement dès qu'une cause quelconque pourrait 
donner des craintes sur leur bon état et, en tous cas, au moins une 
fois par an. 

La visite consistera à examiner la boite des tiroirs, les tiroirs ou 
organes de distribution, les cylindres, les pistons, les portages 
des coussinets et des excentriques ; à nettoyer en détail les pièces 
du mouvement et du régulateur ; à vérifier le serrage des boulons, 
etc., et à mettre toutes les parties en parfait état de propreté. 

a" Alternateurs, — Ils devront être visités au moins une fois par 
trimestre. La visite consistera à examiner de près toutes les parties 
apparentes des enroulements, à rafraîchir les contacts et mettre 
toutes les parties en parfait état de propreté. L'isolement de chaque 
alternateur sera mesuré chaque fois qu'il aura été soumis à une 
retouche et, en tous cas, au moins un lois par trimestre ; 

3** Tableaux de distribution. — Tous les appareils seront tenus 

constamment en parfait état de propreté et les contacts des coupe - 

circuits et interrupteurs rafraîchis au moins une fois par trimestre ; 

4* Transformateurs, — Ils devront être visités minutieusement 

dès qu'une cause quelconque pourrait donner des craintes sur 
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leur bon état et, en tous cas, au moins une fois par semestre. 

La visite consistera a enlever les tôles de Tenveloppe, à exa- 
miner de près toutes les parties apparentes, à rafraîchir les contacts 
et mettre toutes les parties en parfait étal de propreté. 

L'isolement de chaque transformateur sera mesuré chaque fois 
qu'il aura été soumis à une retouche, et, en tous cas, au moins 
une fois par trimestre par les soins du surveillant électricien. 

La mesure d'isolement consiste à relever avec Tohmmètre la résis- 
tance électrique : 

i** entre le circuit primaire et secondaire ; 

2** entre le circuit primaire et le bâti ; 

3*" entre le circuit secondaire et le bâti; 

5° Moteurs, — Ils devront être visités minutieusement au moins 
une fois par an. La visite consistera à démonter l'induit et les 
coussinets, à examiner de près toutes les parties apparentes des 
enroulements, ainsi que le portage des arbres et des coussinets, à 
rafraîchir les contacts, et mettre toutes les parties en parfait état de 
propreté. 

La mesure d'isolement consiste à relever avec l'ohnimètre la résis- 
tance électrique : 

i"* Entre le bâti et l'enroulement inducteur ; 

a"* Entre le bâti et l'enroulement induit; 

6® Lignes. — La visite des lignes à haute tension aérienne sera 
faite au moins deux fois par semaine ; 

Le nettoyage des isolateurs et supports, au moins une fois par 
an ; 

La mesure d'isolement, au moins une fois par semestre ; 

La visite des lignes aériennes à basse tension et le nettoyage, au 
moins une fois par trimestre ; 

La mesure d'isolement, au moins une fois par an. 

La visite des lignes intérieures à basse tension et le nettoyage 
seront faits constamment par chaque électricien avec l'accomplis- 
sement de leur travail courant. 

La mesure d'isolement des lignes intérieures sera faite en détail 
au moins une fois par an. 

Cahiers de relevés. — Pour constater que toutes ces visites sont 
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faites aux époques voulues et pour conserver trace des observations 
relatives au fonctionnement des appareils, on tiendra constamment 
au courant des cahiers dont la rédaction peut être basée sur les 
modèles suivants : 

f ° Cahier générateurs 



CHAUDIÈRE 



N 



Surface de chauffe : 

Livrée par 

Prix avec accessoires comprenant : 

fr. 



Capacité totale 



le 



Timbre : 



Croquis et dimensions principales 



MUTAnOKS 



Date» 


Sifcgc 


Emploi 


É]}oqiie 
des visites 


Épreuves 
réglementaires 


OlMcnratioDs 
et Déclaration 








• 


• 






Observatitins sur le Fonotionnemest 
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2o Cahier machines 



MACHINE N 



TYt>E 



Chevaux 



Tours 



Kilog. 



Livrée par 

Prix avec ses accessoires comprenant : 



à la date du 



fr. 



Diamètre des cvlindres 



Course des pistons 



MUTATIONS 



Dates 


Siège 


Emploi 


Date des visites 


Observations 








^^^ • 


• 


















« 






Fonctionnement et Réparations 
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3* Cahier moteurs 



MOTEUR N 



TYPE : 



Chevaux 



Tours 



Volts 



Livré par à la date du 

Prix du moteur avec ses accessoires comprenant : 



fr. 



^. . j , |. S Diamètre 

Dimensions de la poulie < _ 

'^ f Largeur : 



Tableau des Essais 



Ampères 



MUTATIONS 



Dates 



Siège 



Emploi 



Date 
des visites 



Heures de marche 



Semaine 



Jours fériés 



Graissage 



Mesures d'Isolement 



Dates 


RésisUnces entre : 


Observations 


Inducteur et bâti 


Induit et bÂti 


Elhéostat et terre 










1 




Observations sur le Fonctionnement 
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4° Cabier transrormateurs 



TRANSFORMATEUR N^ 



TYPE : 



Kilowatts 



Rapport de Transformation : 



Rapport des Intensités 



Livré par à la date du 

Prix du Transformateur : 



fr. 









MUTATIONS 






Dates 


Siège 


Emploi 


Dato 

des 

visites 


Appareils desservis 


de 

10 bougies 


Lampes 

de 
16 bougies 


arcs 
i5 ampères 


Cbaufiage 



















Mesures dlsolement 



Dates 



Résistances entre 



Enrou- 
lements 



BAti et 
Enroulements 



H. T. 



B. T. 



Terre et connexions 
y compris Interrupteurs 



H. T. 



B. T. 



Observations 




Observations sur le Fonctionnement 
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50 Cahier lig^nes 



LIGNE 



a 



Volts 



Section 



{De 



a 



•) 



mètres 



Conducteurs : 



Section 



Visites ordinaires le 
Nettoyage complet en 



par 
Mesures d'Isolement en 



Relevé des Mesures d'Isolement 







Par rapport à la Terre 


Entre Conducteurs 








Nature 










Dates 


du 
temps 


Haut 


Milieu 


Bas 


Haut- 
Milieu 


Haut- 
Bas 


Milieu- 
Bas 


Appareils 
desservis 


Intensité 
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CHAPITRE III 



RÈGLEMENTS OFFICIELS 



Il n'existe pas actuellement en France de règlement spécial 
concernant les conditions d'emploi de Télectricité dans les mines. 
Les installations électriques sont soumises seulement aux règle- 
ments généraux édictés d'une part, en ce quij concerne l'élec- 
tricité, par l'administration des postes et télégraphes et d'autre 
part, en ce qui concerne l'exploitation des mines, par l'adminis- 
tration des mines. 

Nous donnons ci-dessous le texte des lois, arrêtés ou règlements 
français qui se rapportent à ce sujet et croyons utile d'y adjoindre 
le règlement édicté spécialement pour les mines en Belgique en 
date du i5 mai i8g5. 

202. — Arrêté portant règlement 

pour rétablissement et le lonctionnement des oonducteurs 

d'électricité sur la grande voirie nationale 

(i5 septembre iSgS) 

Nous, Préfet du DÉPAnTEMB:«îT du Tarn, chevalier de la Légion 
d'honneur, 

Yu les lois et règlements qui ont pour objet la conservation du 
domaine public et la sécurité de la circulation publique, notam- 
ment : 

L'édit de décembre 1G07 ; 

L'arrêt du Conseil d'Etat du 27 février 1760 ; 
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L'article 2 de la section III de la loi du 22 décembre 1789-jan-. 
vier 1790 et l'article 3 de la loi du 28 pluviôse an VIII ; 

L'article 29 du titre I" de la loi des 10-22 juillet 1791 ; 

Les lois des 29 floréal an X et 28 mars 1842 ; 

Vu l'arrêté préfectoral du 12 octobre i858 concernant les per- 
missions de grande voirie; 

Vu l'arrêté des Ministres des travaux publics et des finances, en 
date du 3 août 1878, relatif aux occupations du domaine public 
national, 

ARRÊTo:fS : 

Article premier. — L'établissement et le fonctionnement des con- 
ducteurs d'électricité sur la grande voirie nationale sont assujettis aux 
dispositions du présent arrêté en ce qui concerne la sécurité de la cir- 
culation publique et la conservation des ouvrages, sans préjudice de 
l'application des lois et règlements de grande voirie, des lois et règle- 
ments ressortissant au service des postes et télégraphes, notamment du 
décret du. 1 5 mai 1888, et enfin quand il y a lieu, des prescriptions 
additionnelles des actes de concession des distributions d'électricité. 

Toutefois, rétablissement et le fonctionnement des conducteurs sur 
lesquels les trains de chemins de fer ou de tramways, ou Jes bateaux, 
mus par l'électricité, recueillent directement les courants qui action- 
nent leurs machines, continuent à être exclusivement soumis aux 
conditions prescrites tant par l'autorité chargée du contrôle desdits 
chemins de fer, tramways ou bateaux, que par le service des postes et 
télégraphes. 

CHAPITRE PREMIER 
Prescriptions administratives 

Art. a. — Forme des demandes. — Tout concessionnaire d'une dis- 
tribution d'électricité qui veut établir les conducteurs de sa concession 
sur la grande voirie, tout particulier qui veut établir sur la grande 
voirie des conducteurs pour le service exclusif d'un immeuble dont il 
est propriétaire, usufruitier ou locataire, doit en faire la demande au 
Préfet, dans la forme prescrite par l'arrêté préfectoral du 12 octobre 
i858, concernant les permissions de grande voirie. 

Lorsqu'il s'agit d'une concession municipale de distribution d'élec- 
tricité empruntant la grande voirie, la demande est présentée par le 



■ 

RÈGLEMENTS OFFICIELS 34 1 

maire et la permission est accordée, s'il y a lieu, à la commune, avec 
faculté de rétrocession aux concessionnaires choisis par elle. 

Les demandes doivent être produites en trois expéditions, dont cha- 
cune sera accompagnée des documents spécifiés ci-apres et dont une 
seule sera sur papier timbré. 

Art. 3. — Documents à produire à V appui des demandes, — Toule 
demande doit être accompagnée : 

I* Des plans, profils, dessins et mémoires justificatifs nécessaires 
pour définir l'emplacement, la nature, le mode d'installation, les cons- 
tantes électriques et l'isolement des conducteurs projetés, ainsi que les 
précautions prises contre leur échauflement ; 

3"* D'un engagement conforme au modèle annexé au présent arrêté ; 

3* Du consentement écrit des propriétaires riverains aux maisons 
desquels devront être fixés les supports des conducteurs aériens. 

Les plans, profils, dessins et mémoires doivent notamment définir : 
X i" Pour les conducteurs aériens : 

a) Le type des supports, leurs dimensions, l'emplacement de chacun 
d'eux, avec toutes justifications concernant leur solidité, la solidité des 
conducteurs, les efforts exercés sur les points d'attache sous l'action du 
poids des conducteurs et du vent, le mode d'entretien, etc. ; 

6) Le type d'isolateur proposé ; 

3** Pour les conducteurs souterrains : 

a) La situsition respective de la canalisation projetée et des autres 
'Canalisations déjà en place, telles que égouts, conduites d'eau, d'air 
comprimé ou de gaz et conducteurs d'électricité ; cette situation sera 
définie par des plans et par des coupes suffisamment nombreuses et 
bien choisies, indiquant les parties où les conducteurs électriques 
•seront à moins de o"',5o de masses métalliques ou d'autres conduc- 
teurs électriques ; 

b) Les t^-pes de cùbles et le système d'installation. 

Art. 4. — Forme et délivrance des autorisations. — Les autorisations 
-sont données et délivrées dans la même forme que les permissions de 
grande voirie. 

L'arrêté d'autorisation désigne, dans chaque cas, le service d'ingé- 
nieur en chef et les services d'ingénieur ordinaire qui sont chargés du 
contrôle, en ce qui concerne la grande voirie nationale. 

L'exécution des travaux est subordonnée à l'observation des règles 
indiquées aux articles 5 et 6 ci-après, 

N. L4POSTOLK8T — Euiploi de l'Electricité dans Tladu^trie minière i6 
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Art. 5. — Doctxmenls à produire avant Vexécution des travaux de pre- 
mier établissement. — Avant Tcxécutioa de toul travail» le permi»ioii- 
naire doit remettre contre reçu, à Tingénieur en chef du service du 
contrôle les dessins de détail, complémentaires des dessins généraux 
produits à Tappui de la demande, avec plans, profils et mémoire» 
explicatifs et justificatifs, le tout en triple expédition. 

Art. 6. — Exécution des travaux du premier établissement. — Le 
permissionnaire ne peut commencer les travaux qu^après avoir reçu 
l'avis écrit de Tapprobation par l'ingénieur en chef des dessins men- 
tionnés à l'article précédent, ou une lettre de ce chef de service, décla- 
rant qu'il n'y a pas lieu à production de dessins complémentaires. 

Il doit» au moins huit jours à l'avance» prévenir Tingénieur ordi- 
naire du contrôle de k date à laquelle les travaux seront commencés, 
afin que le tracé en soit vérifié. Il doit également le prévenir de leur 
achèvement, en vue de leurrécolement. 

Art. 7. — Documents à produire après exécution des travaux de 
premier établissement. — Le permissionnaire doit remettre à l'Ingénieur 
en chef du contrôle, un mois au plus ap^ l'achèvement de chaque 
t»ranchement, un plan et des profils et dessins exactement conformes à 
l'exécution, indiquant, avec les cotes nécessaires pour repérer lacon- 
duite et ses accessoires par rapport à des points déterminés de la sutCmxï, 
le tracé de la conduite en plan, son pro&l en long, ainsi que les coupes 
et détails de construction, le tout en ce qui concerne la grande voirie. 
Sur le plan et les profils., le permissionnaire doit indiquer les maaâea 
métalliques et leur destination, ainsi que les parties de canalisation 
dont la distance à ces masses métalliques est inférieure à o'",5o. 

Une notice explicative indique les constantes électriques du couranU 
la résistance, la section et l'isolement de cliaque conducteur, avec 
justifications à l'appui. 

Si le permissionnaire ne s'est pas conformé à ces prescriptions dans 
le délai d'un mois, ou si les plans et documents produits sont inexacts 
ou incomplets, l'ingénieur en chef le met en demeure de faire le 
nécessaire, en lui donnant un délai supplémentaire de quinze jours. 

Passé ce nouveau délai, l'ingénieur en chef fait constater la non- 
exécution et peut faire procéder à l'établissement d'oflice des plans et 
documents ci-dessus définis, aux frais du permissionnaire. 

Abt. 8. — Essais. — Des essais d'isolement ou tous autres prescrits 
par le contrôle doivent être faits, avant toute mise en service, par le 
permissionnaire en présence de l'Ingénieur ou de son délégué ; les 
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résultats en sont consignés sur des procès-verbaux certifies par le per- 
missionnaire et visés par Tiagénieur ou son délégué. 

Art. f). — Mise en service, — Les conducteurs ne peuvent être mis 
en service qu^après notification au permissionnaire du procès-verbal de 
récolement prévu à Tarticle 36 de Tarrété réglementaire du la octobre 
i858, concernant les permissions de grande voirie, sans préjudice de 
l'accomplissement des autres obligations imposées par Tacte de con- 
cession. 

Art. io. — Vérification de Vélat des conducteurs pendant VexploUaiion. 
— Le permissionnaire est tenu de vérifier l'état électrique, la résistance 
et l'isolement des conducteurs le plus souvent possible, et en tous cas 
au moins une fois par trimestre, pendant la première année, au moins 
une fois par an pendant les années suivantes et, à un moment quel- 
conque, à toute réquisition de l'ingénieur du contrôle. 

Les vérifications requises par l'ingénieur du contrôle sont faites 
en présence et sous la direction d'un agent du contrôle à ce délégué 
par lui. 

Les résultats de chaque vérification sont consignés sur un registre, 
dont le modèle est arrêté par l'Ingénieur en chef, et qui doit être pré- 
senté aux agents du contrôle à toute réquisition. 

Art. II. — Exécution des travaux partiels pendant V exploitation. — 
Dans l'exploitation de conducteurs électriques régulièrement établis, 
l'exécution de toute fouille publique doit être au préalable autorisée 
par lettre de l'Ingénieur ordinaire du contrôle. 

Pour l'établissement de branchements nouveaux, le permissionnaire 
doit adresser, trois jours au moins h l'avance, une demande en double 
expédition à l'ingénieur ordinaire du contrôle. La demande spécifie la 
jonction, la longueur du branchement, la section et l'isolement des 
conducteurs, avec toutes justificationh à Tappui. 

Si dans les trois jours, le permissionnaire n'a pas reçu avis contraire, 
il peut exécuter les travaux en se conformant aux indications de sa 
demande. 

En cas d'avarie subite ou d'accident, le permissionnaire peut exécuter 
les fouilles nécessaires, à charge, dans les vingt-quatre heures, de 
justifier l'urgence et de remplir les formalités indiquées ci-dessus. 

Art. 12. — Mise annuelle au courant du plan du réseau. — Chaque 
année, dans la première quinzaine de janvier, le permissionnaire doit 
adresser à l'ingénieur en chef un état, dûment signé, indiquant les 
modifications, additions ou suppressions apportées au réseau, tant à la 
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canalisation principale qu'aux branchements sur la grande voirie. 

Il y joint les plans ou extraits de plans nécessaires à la mise au jour 
du plan du réseau déposé au bureau de l'Ingénieur en chef, en confor- 
mité de l'article 7 ci-dessus. 

Art. i3. — Surveillance. — Les ingénieurs et agents chargés du service 
du contrôle ont le droit dVntrer dans les usines contenant les appareils 
d'électricité, pour y faire procéder en leur présence aux expériences et 
épreuves de contrôle intéressant l'application du présent règlement et 
la sécurité de la voie publique. 

CHAPITRE II 
Prescriptions techniques spéciales aux conducteurs aériens 

Art. 14. — Supports, — Les supports ne peuvent être établis sur le 
domaine public qu'à la condition de n'apporter aucune gène à la circu- 
lation et de présenter toute garantie de solidité. 

Ils doivent être placés, en général, aussi près que possible de la 
limite du domaine public. 

Aucun support ne sera établi sur la chaussée si ce n'est en vertu 
d'une autorisation du Ministre des travaux publics. 

Art. i5. — Isolateurs, — Les conducteurs doivent être placés sur 
isolateurs. Le type d'isolateur est soumis à l'approbation préalable du 
Préfet, sur le rapport des ingénieurs du contrôle, lorsque la difTérence 
de potentiel entre les conducteurs doit dépasser aoo volts en courant 
alternatif ou 4oo volts en courant continu. 

La distance entre les deux isolateurs consécutifs ne doit pas être 
supérieure à 100 mètres. 

Art. 16. — Conducteurs. — S i"« Les. conducteurs doivent avoir une 
résistance suffisante à la traction, pour qu'il n'y ait aucun danger de 
rupture sous l'action des efforts qu'ils ont à supporter. 

S a. Ils doivent être inaccessibles au public. 

S 3. Lorsque les courants sont alternatifs, ou lorsque, dans le cas de 
courants continus, la différence de potentiel entre les conducteurs 
dépasse 400 volts, le permissionnaire doit munir les supports de dispo- 
sitions spéciales pour empêcher d'une façon absolue les passants 
d'atteindre les conducteurs. 

S 4. Lorsque les conducteurs sont établis sur des voies plantées, les 
arbres sont élagués, aux frais du permissionnaire, sous la direction du 
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service du contrôle^ de façon à laisser toujours au moins i mctre 
entre les conducteurs et les branches voisines. 

S 5, Tout conducteur traversant une voie publique terrestre doit être 
tenu à 8 mètres au moins au-dessus du sol. L*angle qu'il fait avec la 
direction de la voie ne doit pas être inférieur à 60 degrés. A la traversée 
des rivières et canaux navigables, la hauteur des parties les plus basses 
des conducteurs au-dessus des plus hautes eaux navigables doit être 
d*au moins 17 mètres; toutefois, une hauteur minima plus grande 
peut être prescrite par les arrêtés d'autorisation, lorsqu'il s'agit de tra- 
verser une rivière habituellement parcourue par des navires de mer. 
A la traversée des bras de mer, chenaux et bassins maritimes, et à 
celle de la partie maritime des fleuves, les conducteurs aériens sont 
interdits. 

S 6. Les points d'attache des conducteurs qui suivent longitudinale- 
ment les voies publiques sont à 6", 5o au moins au-dessus du.sol, et les 
conducteurs eux-mêmes ne doivent, en aucun point, être à moins de 
6 mètres au-dessus du sol. 

S 7. Dans la traversée des lieux habités, les conducteurs électriques 
sont en outre soumis aux règles suivantes : 

i" Les conducteurs de la canalisation principale prennent générale- 
ment leur appui aux maisons riveraines ; ils doivent être placés à un mètre 
au moins des façades, à o'",5o au moins au-dessus des fenêtres les plus 
élevées, et en tout cas en dehors de la portée des habitants. S'ils passent 
au-dessus d'un toit en terrasse, ils doivent être à une hauteur de a^ido 
au moins au-dessus du point le plus élevé. L'emploi des conducteurs 
nus n'est autorisé que quand la diiïérence de potentiel entre les conduc- 
teurs ne dépasse pas lao volts en courant alternatif ou 4 00 volts en 
courant continu. 

2^ Les conducteurs formant branchement particulier doivent être 
recouverts d'un isolant depuis la canalisation principale jusque dans 
l'intérieur de l'immeuble à desservir. 

S 8. Lorsqu'un conducteur est recouvert d'un isolant, les matières 
employées pour obtenir l'isolement doivent être telles qu'elles ne soient 
pas sujettes à des changements nuisibles d'état physique ou de consti- 
tution par la chaleur ou les intempéries. La matière isolante doit avoir 
une épaisseur d'au moins o'",ooa5 et être garantie suffisamment à 
Textérieur contre la détérioration ou Tusure par frottement. 
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CHAPITRE m 

Prescriptions techniques spéciales anx conducteurs 

souterrains 

AmT. 17. — Conditions déiablissemenL — S i> ^ canalisation doit 
être établie sous trottoirs, en dehors des chaussées et à une profondeur 
minima de o^^Go. 

$ 2. Les conducteurs électriques doivent être placés dans des conduites 
eh matière résistante et durable ; toutefois, les câbles armés peuvent 
être directement placés dans le sol. 

S 3. Dans tous les cas, le type de câbles et le système d'installation 
doivent être, au préalable, approuvés par le Préfet, sur le rapport des 
ingénieurs du contrôle. 

$4* 11. est fait exclusivement usage de câbles armés dans les cas 
suivants : 

1" Lorsqu'il y a kitérét pour la sécurité de la circulation publique ou 
la conservation des ouvrages à maintenir l'isolement prévu : 

3" Lorsque les conducteurs rencontrent fréquemment sur leur par- 
cours des conduites métalliques d^eau, de gaz, d'air comprimé ou 
d'électricité, déjà autorisées, ou qu'ils se trouvent à moins de o"*,5o de 
ces conduites ; 

3" Lorsqu'ils sont placés dans des conduites métalliques ; 

4** Lorsque le trottoir a moins de a mètres de largeur. 

$ 5. Les conduites, quelle que soit leur nature, doivent être éta- 
blies de manière à éviter l'introduction des eaux. Des précautions 
doivent être prises en outre pour assurer l'évacuation des eaux, en cas 
d'introduction accidentelle, 

5 G. Pour la traversée des voies, les conducteurs peuvent être placés 
sous chaussée, moyennant des dispositions telles qu'il soit possible de 
visiter et de remplacer les conducteurs sans faire de fouille dans la 
chaussée. Dans ce cas, la canalisation doit présenter des conditions 
spéciales de solidité. 

Art. 18. — Voisinage des conduites de gaz, — Lorsque, dans le 
voisinage des conducteurs électriques, il existe des conduites de gaz, et 
que ces conducteurs ne sont pas placés directement dans le sol, le per- 
missionnaire doit prendre les mesures nécessaires pour assurer la ven- 
tilation régulière de la conduite renfermant les câbles électriques et 
éviter l'accumulation du gaz. 
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Art. 19. — Regards. — Les regards établis par !c permissionnaire 
ne doivent renfermer ni tuyaux dVau, de gaz, d'air comprimé, etc., ni 
conducteurs d'électricité appartenant à un autre permissionnaire. 

Les regards doivent Ôtrc disposés de manière à pouvoir être ventiles. 

Les plaques de regard doivent être isolées électriquement. 

Art, ao. — Dranchements. — Les conducteurs électriques formant 
branchements particuliers doivent être recouverts d^nn isolant protégé 
mécaniquement d'une façon suffisante, soit par l'armature du câble 
conducteur, soit par des conduites en matière résistante et durable. 

Art. 21. — Isolement électrique. — Le réseau doit être disposé de 
façon à ce qu'on puisse débrancher les abonnés et diviser en parties la 
canalisation principale. 

Dans chaque partie de cette canalisation, la résistance d'isolement 
entre les conducteurs et la terre, exprimée en ohma, ne doit jamais 
être inférieure à 5 E', £, désignant la diflerencc maximum de potentiel 
entre les conducteurs, eKprimée en volts. 



CHAPITRE IV 
Dispositions générales 

Art 22. — Retour du courant par la terre. — 11 est inbordit d'em- 
ployer la terre pour le retour du courant. 

Art. 23. — Transformateurs. — Aucun transformateur ne doit être 
placé sur la voie publique, à moins d'autorisation spéciale. 

Art. 24. — Exceptions. — Les demandes relatives à des installations 
comportant des courants de tension supérieure à 10,000 volts, ou des 
dispositions techniques non défmies au présent règlement, ou des 
dérogations k ce r^lement, sont réservées k l'examen et à la décision 
du Ministre des travaux publics. 

Art. 25. — Responsabilité du permissionnaire. — Nonobstant les 
autorisations obtenues, le permissionnaire est responsable vis-à-vis des 
tiers des accidents qui résulteraient de ses travaux ou de la présence de 
ses conduites et des conducteurs électriques qu'elles contiennent. 

Art. 2(). — L'occupation du domaine public de la grande voirie 
nationale par les conducteurs d'électricité aériens ou souterrains donne 
lieu à la perception, au profit du Trésor, de redevances, qui sont éta- 
blies et perçues conformément aux prescriptions de l'arrêté des Minisli^es 
des finances et des travaux publics en date du 3 août 1878. 
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Art^ 37. — Mode dé constatation des contrax*entions. -^ Les contra- 
ventions au présent règlei^ent et aux arrêtés spéciaux portant autori- 
sation d'installations électriques, rendus par application de ses pres- 
criptions, sont constatées par les ingénieurs, conducteurs, commis et 
autres agents assermentés des ponts et chaussées. 

Art. 28. — Publication et exécution du règlement. — Le présent 
arrêté sera publié et alBché en la forme ordinaire. 

L'ingénieur en chef du service est chargé d'en assurer l'exécution. 

CHAPITRE V 
Disposition transitoire 

Art. 39. — Installations existantes, — Les installations autorisées 
antérieurement au présent règlement peuvent être maintenues dans les 
conditions de leur autorisation. 

Toutefois, les prescriptions du présent règlement autres que celles- 
relatives aux dispositions matérielles des conducteurs et autres ouvrages 
sont immédiatement applicables à ces installations. 
Fait à Albi, le i5 septembre 1893. 

Le Préfet du Tarn, 

Un arrêté identique a été pris, à la même date {15 septembre 1893), pour 
les routes départementales sauf les modifications suivantes ; 

i" Le dernier visa de V arrêté ci-dessus est supprimée 

2* Lire à Varticle 1*' : L'établissement des conducteurs d'électricité sur 
les routes départementales, au lieu de « la grande voirie nationale ». 

DEMANDE 



t » 



D AUTORISATION D ETABLISSK!^IE?IT DE CONDUCTEURS ELECTRIQUES 

SUR LA GRANDE VOIRIE 

ENGAGEMENT A JOINDRE A LA DEMANDE 

MODÈLE 
Je soussigné, (') , demeurant à 

et faisant élection de domicile à , rue , N** » 

(^) Nom et prénoms. S^il s'agit d'une distribution qui fait Tobjet d*uno con- 
cession municipale, mettre : 

« Je, soussigné {nom et prénoms), maire de la commune d 
, agissant en cette qualité. » 
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Demandeur d'upe autorisation pour établie des conducteurs élec- 
triques sur (*) 

Lesdits conducteurs électriques étant destinés à (^) , 

Me soumets et m'engage : 

i** A observer toutes les conditions qui me seront imposées par le 
Préfet potir l'établissement et le fonctionnement desdits conducteur» 
électriques ; 

a** A laisser pénétrer dans les usines et établi^ements contenant les 
appareils d'électricité les ingénieurs et agents chargés du service du 
contrôle, conformément aux articles 4 et i3 du règlement établi par 
arrêté préfectoral du 1 5 septembre i8()3, pour y faire procéder, en 
leur présence et à mes frais, à toutes les expériences et épreuves 
intéressant l'application des règlements et la sécurité de la voie pu- 
blique ; 

6" A payer, idans la quinzaine de la présentation des rôles arrêtés par 
le Préfet, sauf recours au Ministre des travaux publics, les frais des 
travaux, levers de plans, essais, vérifications et opérations qui auraient 
été faits d'oflicc à mon compte par l'Administration, en exécution du 
susdit arrêté préfectoral du i5 septembre iSqS, dans l'intérêt de la 
circulation et de la sécurité du public. 

Je reconnais que l'observation rigoureuse du présent engagement est 
une condition déterminante de l'autorisation, et qu'en cas d'inexécu- 
tion de cet engagement l'autorisation pourrait m'être retirée, sans que 
j'aie droit à réclamation. 

Fait en triple expédition, dont une sur timbre, pour être joint h ma 



(i) Indiquer les voies de grande voirie empruntées. S'il s'agit d'une disiribu- 
tlon qui fait l'objet d'une concession municipale, mettre : 

« Demandeur, au nom de ladite commune, d'une autorisation pour établir 
des conducteurs électriques sur » 

(S) S'il s'agit d'un usage privé, mettre : 

c( Destinés au service exclusif d'un immeuble sis & 
rue , N® , dont je suis propriétaire {ou usufruitier, oir 

locataire). » 

S'il s*agit d'une concession pour l'usage du public, mettre, suivant le cas : 

« Destiné à une distribution de lumière, en vertu de la concession donnée- 
par délibération du conseil municipal d 
en date du » 

Ott Destinés à une distribution do force {ou d'clectricit6 pour usages indus- 
tricls), en vertu de la concession donnée par le décret (oa la loi) du » 
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•demande en ^fAc du , €cailbn»éneiit à Tariide 3 de 

Tarrêté préfectoral réglementaire du i5 septembre 1898 (*). 

Cerlifié conibrmc : 

Le Secrétaire généraU 



203. — Loi ooncemaat l'< 
des condactenrs d'énergie électrique, autres jcpxe les 
conducteurs télégraphiques et téléphoniques 

(25 juin 1895) 

Paris], 2,') juin 1895. 

Le Sénat et la Chambre des députes ont luiopté. 
Le président de la République promulgue la loi dont la teneur 
^ait : 

Article premier. — En dehors des voies publiques» les conducteurs 
électrique» qui ne sont pas destinés à la transmission des signaux et de 
la parole et auxquels le décret-loi du 27 décembre i85i n'est pas des 
lors applicable pourront être établis sans autorisation ni déclaration. 

Art. 2. — Les conducteurs aériens ne pourront être établis dans une 
zone de TO mètres en projection horizontale de chaque côté d'une ligne 
télégraphique ou téléphonique, sans entente préalable avec l'adminis- 
tra tion des Postes et des Télégraphes. 

En conséquence, tout établissement de conducteurs dans les condi- 
tions du paragraplie précédent devra faire Tobjct d'une déclaration 
préalable adressée au Préfet du département et au préfet de police dans 
le ressort de sa juridiction. Celte déclaration sera enregistrée à sa date 
et il en sera donné récé{)issé. Elle sera communiquée sans délai au chef 
du service local des postes et télégraphes et transaiife par les soins de 
ce dernier à l'administration centrale. 

Le département des postes et des télégraphes devra notifier, dans un 
délai de trois mois à partir de la déclaration, racceptation du projet 
présenté ou les modifications qu'il réclame dans rétablissement des 
conducteurs aériens. 

En cas de non-entente, les conducteurs aériens seront établis confor- 
mément à la décision du ministre du commerce, de l'industrie, des 

(*) Lieu, date et signature. 
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•postes et des télégraphes et après aVis du comité d elcclricilé visé par 



Tart. 6 à-dessous. 

En cas d'urgence et en particulier dans le cas d'installation tempo- 
raire, le délai de trois mois prévu au troisiènie paragraphe du présent 
article pourrra être abrégé. 

Art. 3. — Le ministre, après avis du comité d'électricité, détermine 
les modifications à apporter, pour garantir les lignes, aux conducteurs 
existant actuellement dans la )K>ne ci-dessus, et cela sous réserve des 
droits qui pourraient être acquis. Le département des postes et des té- 
légraphes avisçra. dens un délai de six mois au plus à partir de la pro- 
mulgation de la présente loj, les exploitants dont les conducteurs 
devraient être modifiés. Ceux qui font usage de ces conducteurs sont 
tenus de se conformer aux prescriptions ministérielles dans un délai 
maximum d*un an à partir d'une mise en demeure adressée par le dé- 
-parteraent des postes et des télégraplies. 

Art. [\. — Aucun conducteur -ne peut être établi au-dessus on aunies- 
sous des voies publiques sans une autorisation donnée fmr le Préfet, 
'Sur Tavis technique des ingénieurs des postes et des télégraphes, et con- 
formément aux instructions du ministre du commerce, de Tindustrie, 
des postes et des télégraphes. 

Art. 5. — Les dispositions ci-dessus ne concernent pas les installa- 
tions de conducteurs d'énergie électrique faites pour les besoins de leur 
exploitation par les administrations de l'Etat ou par les entreprises de 
•services publics soumises au contrôle de Fadministration. 

Les projets de ces installations électriques ainsi que toutes les modi- 
fications qui y sont apportées devront, sauf lorsqu'ils concerneront les 
xhemihs de fer et les voies navigables, être soumis à l'approbation du 
ministre des postes et des télégraphes, après examen en conférence par 
les services intéressés. 

Art. 6. — Il sera formé près le ministère du commerce, de Tindus- 
trie, des postes et des télégraphes, un comité d'électricité permanent* 
composé, pour une moitié, de représentants professionnels des grandes 
industries électriques de France ou des industries faisant usage des ap- 
plications de l'électricité. 

Les membres de ce comité et son président seront nommés par le 
ministre. Le président sera choisi en dehors des membres du comité. 

Le comité d'électricité donnera son avis sur les règles générales 
applicables dans les cas visés aux articles l\ et 5 ci-dessus et sur toutes 
les questions qui lui seront soumises par le ministre. 
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Art. 7. — Toute installation électrique devra être exploitée et entre- 
tenue de manière à n'apporter, par induction, dérivation ou autrement» 
aucun trouble dans les transmissions télégraphiques ou téléphoniques 
pÀr les lignes préexistantes. 

Lorsque l'installation exigera, dans ce but, le déplacement ou la mo- 
di&cation des lignes télégraphiques ou téléphoniques préexistantes, le 
comité d'électricité sera consulté conformément aux articles a , 3 et 6 
ci-dessus. Les frais nécessités par ces déplacements ou modifications se- 
ront à la charge de l'exploitant. 

Art. 8. — Quiconque aura contrevenu aux dispositions de la pré- 
sente loi ou des règlements d'exécution sera, après une mise en de- 
meure non suivie d'effet, puni des pénalités portées à l'art, a du décret 
loi du 37 Décembre i85i. 

Les contraventions seront constatées, poursuivies et réprimées dans 
les formes déterminées par le titre Y dudit décret. 

Art. 9. — Le décret du i5 mai 1888 est abrogé. 

La présente loi, délibérée et adoptée par le Sénat et par la Chambre 
des députés, sera exécutée comme loi de PEtat. 

Le Ministre, 

André LEBON. 
Fait à Paris, le 25 juin 1895, 

Félix FAURE. 



304. — Instruotion techniq^ne pour rétablissement des 
conducteurs d'énergie électrique 

(Application de la loi du a5 juin iSgS) 

La présente instruction a pour objet de définir les conditions 
électriques imposables aux installations d'énergie électrique, par 
application de la loi du 25 juin i8g5. 

On désignera, dans ce qui suit : 

Sous le nom d'installations à haute tension les installations à 
courant continu utilisant des tensions supérieures à 600 volts, et les 
installations à courants alternatifs utilisant des tensions maximum 
efficaces supérieures à 120 volts; 

Sous le nom d'installations à basse tension les installations à 
courant continu utilisant des tensions inférieures ou égales à 600 
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volts, et les installations à courants alternatifs utilisant des tensions 
maximum eflicaces inférieures ou égales à 120 volts. 



CHAPITRE PREMIER 

Prescriptions techniques spéciales 
aux conducteurs aériens 

Article premier. — Supports. — Les supports doivent présenter 
toutes les garanties de solidité nécessaires. 

En particulier, les supports en bois doivent être prémunis contre les 
actions de l'humidité ou du sol. 

Art. a. — Isolalears. — La distance entre deux isolateurs consécu- 
tifs ne doit pas être supérieure à 100 mètres, sauf exception motivée. 

L'emploi des isolateurs à huile ou à simple cloche est considéré 
comme insufBsant dans les installations à haute tension. 

Art. 3. — Conditions spéciales d^ établissement des conducteurs aériens, 
— S I". RÉSISTANCE MÉCANIQUE. — Lcs couductcurs doivcut avoir une 
résistance à la traction suiHsante pour qu'il n'y ait aucun danger de 
rupture sous l'action des efforts quUls auront à supporter. 

S 2. Conducteurs recouverts d'un isolant. — Lorsqu'un conducteur 
est recouvert d'un isolant, la matière isolante doit avoir une épaisseur 
d'au moins a millimètres et être suffisamment protégée, aux points 
d'attache, contre la détérioration ou l'usure par le frottement. 

Cette couverture doit être entretenue en bon état. 

S 3. Interdiction de l'accès des conducteurs au public — a) Les 
conducteurs doivent être hors de la portée du public ('). 

6) Chaque support portera l'inscription : « Défense absolue de tou- 
cher aux fils » . 

c] Dans le cas de courants continus à tensions supérieures à 600 volts 
ou de courants alternatifs, le permissionnaire doit munir les supports, 
sur une hauteur de 5o centimètres, à partir de 2 mètres au-dessus du 
sol, de dispositions spéciales pour empêcher, autant que possible, le 
public d'atteindre les conducteurs. 

En outre, sur les appuis d'angle, on prendra les dispositions néces- 
saires pour que le conducteur d'énergie électrique, au cas où il vien- 



(*) Lcs conditions relatives à la hauteur des appuis au-dessus du sol sont 
définies par les services de voirie intéresses. 
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drait à abandonner Tisolateur, soit encore retenu et ne risque pas de' 

traîner sur le sol. 

S 4- Traversée des voies publiques. — Dans le cas de courants- 
continus à tensions supérieures à 600 volts ou de courants alternatifs, 
un dispositif de protection sera établi au-dessous des conducteurs 
d'énergie électrique, dans toute la partie correspondant à la traversée 
des voies publiques, rivières et canaux navigables, à moins que le per-. 
missionnaire n'ait fait agréer une disposition rendant le conducteur 
inofiensif en cas de rupture. 

La même précaution pourra être imposée dans tous les cas où. la 
chute d'un conducteur serait susceptible de compromettre la sécurité- 
de la circulation. 

$ 5. Traversée des lieux habités. — Dans la traversée des lieux 
habités, les conducteurs d*énergie électrique sont, en outre, soumis aux> 
règles suivantes : 

Si les conducteurs de la canalisation principale prennent leur appui 
aux maisons riveraines, ils doivent être placés à i mètre au moins des* 
façades, à o'",5o au ^moins au-dessus des fenêtres les plus élevées, et, 
on tout cas, hors de la portée des habitants. 

S'ils passent au-dessus d'un toit, ils doivent en être à une distance- 
de 3'",5o au moins. 

S 6. Branchements particuliers. — Les conducteurs formant bran- 
chement particulier doivent être protégés dans toutes les parties où ils- 
sont à la portée des personnes. 

Art. /|. — Voisinage des lign,:S lélègraphiques ou téléphoniques apoar^ 
tenant à l'État, — S I*\ — Dans tous les cas, la distance entre les con- 
ducteurs d'énergie électrique et les fils télégraphiques ou téléphoniques- 
doit être d'un inctre au moins. 

S 3. — Lorsque les conducteurs d'énergie électrique parcourus par 
des courants dits n a haute tension )> suivent parallèlement une ligne- 
télégraphique ou téléphonique, la distance à établir entre ces lignes» 
devra toujours être fixée de manière qu^en aucun cas il ne puisse y 
avoir de contact accidentel. 

Lorsque les conducteurs d'énergie seront fixés sur toute leur lon- 
gueur» cette distance pourra être réduite à un mètre, comme il est dit 
ci-dessus (§ l'"). Dans tous les autres cas, elle ne sera jamais inférieure 
à deux mètres. 

Les dislances ci-dessus (S r et 2) sont d'ailleurs indiquées sous les. 
réserves spécifiées à l'article 7 de la loi. 
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^3. — Aux point» de erotsement et dans le ca» de ejouramt» dits. « » 
haute tension », tout contact éventuel entre le» conductetu» d*énergk) 
électrique et le» fils iélographique& ou télépbQnk[ue» prée!Uâlants sera 
prévenu à Taide d^uxi dispositif aa«ca>ELique de garde ou, à dé&ut, p«r> 
une modification des lignes de PKtat. 

$ ^. — L'Administration pourra établir, si elle le juge nécessaire,, 
aux frais des permissionnaires, des coupe-circuits spécÎAUx sur le» fils^ 
télégraphiques ou téléphoniques intéressés^ 

$ 5. — Si r Administration établift ultérieurement de» lignes télégr»* 
phiques ou téléphoniques croisant les conducteur» dTénergte électrique» 
les frais résultant des mesures de précaution indiquée» ci-dessu» seront 
h la charge de l'Administration et le permissionnaire sera tenu d'esé- 
cuter les travaux qui lui seront indiqués. 

Art. 5. — Isolement éleciriqae de Vinatallatiofi^ — L'ensenahle des 
conducteurs aériens de Tinstalktion sera établi de manière à présenter 
un isolement kilométrique minimum de 5 mégiAims,. s'il s'agit d'ins^ 
tallation» dites « à haute tension », ou de i mégohm, s'il s'agit d'ins- 
tallations dites « à basse tension ». 

Toutefois, dans l'appréciation de cette valeur minimum d'isolement, 
les agents contrôleurs devront tenir con&pte de Tensenible des mesures 
périodiques qui doivent être réglementa irennent efiRectuée» par les* 
exploitants. 

CHAPITRE II 

PreiBcriptio&s technicpies apéckdes 

aux coniiiic^toiir& sovtorraiiis 

Art. 6. — Conditions générales d'élablissemeni des conducteurs sou- 
terrains. — S I*' Protectioi* hécahique. — Les conducteurs d'énergie 
électrique souterrains doivent être protégés mécaniquement contre les 
avaries que pourraient leur occasionner le tassement des terres, le con- 
tact des corps durs ou le choc des outils en cas de fouille. 

S 3. CoNSUCTEUaS ÉLECTRIQUES PLACÉS* DA?»» UNE CONDUITE MÉTALLIQUE. 

— Dans tous les cas où les conducteurs- d'énergie électrique sont placés 
dans une enveloppe ou conduite métallique, ils doivent être isolés avec 
le même soin que s'ils étaient placés directement dans le sol. 

S 3. Précautions contre L'i^iTHODucTioK des eaux. — Les conduites, 
quelle que soit leur nature, doivent être établies de manière à éviter 
autant que possible Pintroduction des eaux. En tout cas, des précau- 
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tions doivent être prises pour assurer la prompte éYacuation des eaux 
«t le drainage des fouilles. 

% 4* Passage sur des ouvrages métalliques. — Lorsque les câbles 
seront installes sur un ouvrage métallique, rétablissement de boites de 
coupure aux deux extrémités de Touvrage pourra être exigé de manière 
à permettre de vériQer aisément si le tronçon ainsi constitué présente 
la résistance d'isolement prescrite par l'article 1 1 ci-dessous. 

Art. 7. — . Voisinage des condailes de (jaz, — Lorsque, dans le voisi- 
nage des conducteurs d'énergie électrique, il existe des conduites de 
gaz, et que ces conducteurs ne sont pas placés directement dans le sol, 
te permissionnaire doit prendre les mesures nécessaires pour assurer la 
^ventilation régulière de la conduite renfermant les câbles électriques et 
éviter l'accumulation des gaz. 

Art. 8. — Voisinage des condailes télégraphiques ou téléphoniques. — 
•$ I*' — Lorsque les conducteurs d'énergie électrique suivent une direc- 
tion commune avec une ligne télégraphique ou téléphonique, une dis- 
tance d'au moins un mètre en projection horizontale doit ^exister entre 
ces conducteurs et la ligne tél(\i2:raphique ou téléphonique, sous les 
réserves spécifiées à l'article 7 de la loi. 

Sa. — Aux points de croisement, les conducteurs d'énergie élec- 
trique doivent être placés à une distance minimum de o"',5o des con- 
duites télégraphiques ou téléphoniques, à moins que la canalisation ne 
présente en ces points les mêmes garanties, aux points de vue de la 
sécurité publique, de Tinduction et des dérivations, que les câbles 
concentriques ou cordés, à enveloppe de plomb et armés. 

Art. 9. — Regards. — Les regards établis par le permissionnaire ne 
doivent renfermer ni tuyaux d'eau, de gaz, d'air comprimé, etc., ni 
conducteurs d'électricité appartenant à un autre permissionnaire. 

Les regards doivent être disposés de manière a pouvoir être ventilés. 

Les plaques des regards doivent être convenablement isolées par 
rapport aux conducteurs d'énergie électrique. 

Art. 10. — Branchements. — Les conducteurs 'd'énergie électrique 
formant branchements particuliers doivent être recouverts d'un isolant 
protégé mécaniquement d'une façon suffisante, soit par l'armature du 
câble conducteur, soit par des conduites en matière résistante et du- 
rable. 

Art. II. — Isolement électrique de V installation. — Le réseau de con- 
<lucleurs doit être disposé de telle manière qu'on puisse débrancher les 
canalisations privées et diviser en tronçons la canalisation principale. 
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La résistance absolue d'isolement de chaque tronçon entre les con- 
ducteurs et la terre, exprimée en ohms, ne doit jamais être numérique- 
ment inférieure à cinq fois le carré de la plus grande diflerence de 
potentiel eHicace entre les conducteurs,, exprimée en volts. 

CHAPITRE III 
TranxTvayB à traction électrique 

Art. 13. — Voies. — La conductibilité de la voie devra être assurée ♦ 

dans les meilleures conditions possibles. 

La perte de charge kilométrique le long de la voie ne devra pas 
dépasser i volt. Toutefois, dans certains cas particuliers une perte de 
charge supérieure pourra être autorisée. Dans tous les cas, des précau- 
tions spéciales pourront en outre être prescrites en vue de protéger les 
masses métalliques de toute nature contre l'action des courants de 
retour. 

Lorsque la voie passera sur un ouvrage métallique, elle devra être 
autant que possible isolée électriquement de telle sorte que la chute de 
potentiel entre les deux extrémités de l'ouvrage ne dépasse pas en 
marche normale o,a5 volt. Des mesures dVspoce pourront enQn être 
prescrites en vue d'atténuer la diflerence de potentiel entre la masse de 
l'ouvrage et le sol, toutes les fois que cela sera jugé nécessaire. 

Les limites indiquées ci-dessus devront s'appliquer uniquement aux 
pertes de charge moyennes rapportées à la durée de marche. 

Art. i3. — Conducteurs aériens. — Des dispositifs destinés à protéger 
mécaniquement les lignes télégraphiques ou téléphoniques contre les 
contacts avec les conducteurs aériens devront être établis à tous les 
points de croisement. 

Art. 14. — Les fils de suspension du conducteur de trolley devront 
être isolés avec soin de ce conducteur et de la terre. 

Art. i5. — Cas particulier du montage avec fil neutre. — L'emploi de 
deux fils de trolley ayant entre eux une diflerence de potentiel de 
1 , 200 volts au plus et supportés par un même appui sera admis lorsque 
le montage de l'installation comportera l'emploi des voies de retour 
comme fil neutre. 

Art. 16. — Prescriptions générales. — Sous réserve des prescrip- 
tions ci-dessus, il sera fait application aux installations de tramways de 
toutes les dispositions énoncées dans les chapitres I et II, et applicables 
en l'espèce. 

N. Lapostolkst — Emploi do rElectricitc dans rindustrie minière 17 
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CHAPITRE IV 
Dispositions générales 

Art. 17. — Il est interdit d'employer la terre comme partie du 
circuit. 

Art. 18. — Transformateurs. — Toutes les parties accessibles des 
transformateurs devront être mises soigneusement à la terre. 

Llsolcment entre chacun de leurs circuits ainsi qu'entre le primaire 
et la terre ne devra jamais être inférieur à 100 mégohms, mesuré à 
froid {ib° environ) ou 10 mcgohms, mesure à chaud (70° environ). 

Art. 19. — Voisinage des poudreries et poudrières. — Aucun conduc- 
teur d'énergie électrique ne peut cti-e établi à moins de 20 mètres 

» 

d'une poudrerie ou d'un magasin à poudre, à munitions ou à explo- 
sifs, si ce conducteur est aérien, de 10 mètres si ce conducteur est sou- 
terrain. 

Cette distance se compte à partir de la clôture qui entoure la pou- 
drerie ou du mur d'enceinte spécial qui entoure le magasin. Si ce mur 
n'existe pas, on devra considérer comme limite dudit magasin : 

1° Le pied du talus des massif de terre recouvrant les locaux, si 
ceux-ci sont enterrés ; 

2® Les points où émergent les gaines ou couloirs qui mettent les 
locaux en communication avec l'extérieur, si ceux-ci sont souterrains. 

Art. 20. — Exceptions. — Les demandes relatives à des installations 
comportant des tensions égales ou supérieures à 10,000 volts ou des 
dispositions techniques non prévues dans la présente instruction, ou 
des dérogations à cette instruction, sont réservées à l'examen et à la 
décision de l'Administration supérieure. 

Art. 21. — Responsabilité du permissionnaire, — 11 demeure entendu 
que, nonobstant les autorisations obtenues et l'application des disposi- 
tions ci-dessus, le permissionnaire est responsable vis-à-vis des tiers des 
accidents qui résulteraient de ses travaux ou de la présence de ses con- 
duites et des conducteurs d'énergie électrique qu'elles contiennent. 

Décembre 1901 
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206. — Règlement sur la police des Mines 

TITRE PREMIER 
Dispositions générales 

ARTICLE PREMIER. — En delioFs dc la période préparatoire pu à moins 
d*une autorisation spéciale du Ministre des Travaux publics, aucun 
travail ne peut être poursuivi dans une mine sans qu^elle ait au 
moins deux communications distinctes avec le jour, accessibles en tout 
temps aux ouvriers occupés dans les divers chantiers de ladite mine. 

Ces deux issues devront être situées et disposées de manière à ne 
pouvoir pas être compromises par un même accident qui surviendrait 
soit dans la mine, soit à la surface. 

Art. 2. — Tous les ouvrages souterrains accessibles aux ouvriers 
doivent être parcourus par un courant d'air suffisant pour déterminer 
l'assainissement .et garantir contre tout danger provenant des gaz nui- 
sibles et des fumées, dans les circonstances nouvelles de Texploitaiion. 

TITRE II 
Travaux à ciel ouvert 

* 

Art. 3. — L'abord de toute excavation à ciel-ouvert, située dans un 

terrain non clos, doit être garantie, sur les points dangereux, par un , 

parapet ou une clôture, offrant des conditions suffisantes de sûreté et 

de solidité. 

TITRE III 

Puits et galeries débouchant au Jour et puits intérieurs 

SECTION PREMIÈRE 

DISPOSITIONS GÉSKRALBS 

Art. 4. — Les orifices au jour des puits et galeries d\ine inclinai- 
son dangereuse, sur lesquels il n'existe pas' à la surface de surveillance 
ou de service continu, doivent être défendus par une clôture efficace. 

Les orificps au jour des autres galeries doivent être munis d'une 
porte qui sera fermée à clef lorsque les orifices ne seront pas gardés. 

Art. 5. — Les orifices au jour des puits et galeries d'une, inclinai- 
son dangereuse, lorsque ces puits ou galeries sont en service continu, 
seront clos ou munis de barrières disposées de façon à empêcher la 
chute des hommes et objets quelconques. On disposera de même les 
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ouvertures intérieures de tout puits, ainsi que de toute fendue ou che- 



minée. 



Dans tout puits où se fait, par cages guidées, l'extraclion, le service 
des remblais ou la circulation du pei*K>nnel, les barrières seront, en 
outre, munies de dispositifs tels que leur fermeture soit assurée par des 
moyens automatiques ou parerfclenchcment, tant que la cage nest pas 
à la recette, à moins qu'elles ne soient gardées et tenues fermées par 
un ouvrier spécialement commissionné à cet effet. Ces dispositions 
s'appliquent aux monte-charges et aux balances du fond et du jour. 

Art. 6. — Le puisard servant à Textraction, au service des remblais 
ou à la circulation du |jersonnel sera fermé par un plancher à volets 
mobiles ou par filet métallique, à moins que ces puits ne soient munis 
des barrières automatiqu(;s ou enclenchées de Tarticle précédent. 

Art. 7. — Toute recette ou tout accrochage, à la surface ou au fond, 
sera muni, dans les puits non guides» d*une barre de fer, solidement 
fixée, qui puisse servir de point d*appuî au receveur pendant les ma- 
nœuvres. 

Art. 8. — Sauf dans les puits d'assez faible profondeur pour que la 
communication à la voix soit certaine, tout puits doit être muni de 
moyens spéciaux de communication entrQ chacun des accrochages ou 
recettes et la recette supérieure, et inversement, au moins pour les 
accrochages où s*opère Textraction. 

Les signaux à échanger pour les diverses manœuvres seront affichés 
d'une façon permanente à diacun des points précités. 

Us doivent être établis de façon à éviter toute confusion entre ceux 
se rapportant aux divers accrochages. 

Aht. (j. — Pendant toute la durée du service, la recette à la surface, 
la nuit, et les accrochages intérieurs doivent être bien éclairés par des 
lumières fixes. 

Art. 10. — Dans les puits servant à l'extraction ou à la circulation 
des ouvriers et qui sont pourvus d'un puisard, des échelles devront 
être disposées de Taccrochagc inférieur de l'extraction jusqu'au fond 
d'un puisard. 

Art. î I . — Les réparations dans les puits se feront au Aïoyen d'un 
plancher de travail établi dcnns des conditions qui garantissent les ou- 
vriers contre les chutes, ou au moyen de cages ou de bennes spéciales 
établies dans les conditions prévues à l'article 34. 

A défaut de ces appareils aucun travail ne peut être exécuté dans la 
colonne d'un puits sans l'emploi, par les ouvriers, d'une ceinture de 
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sûreté. Exception est faite pour les ouvriers spéciaux employés à Ten- 
tretien des pompes. 

Aucun ouvrier ne pourra être employé à un travail quelconque dans 
la colonne du puits sans que ses relations avec la recette supérieure 
soient assurées par un moyen sûr. 

Art. 12. — Les treuils mus à bras d'hommes seront munis d'un 
cliquet ou d'un appareil équivalent ; les manèges, d'un frein ou d'une 
fourche traînante, les treuils à moteur mécanique, d'un frein. 

Art. i3. — Tant que des ouvriers seront occupes dans la mine, les 

mesures nécessaires seront prises pour qu'ils puissent toujours en sortir. 

par une issue au moins. 

SECTION II 

CIRCULATION DAS8 LES PUITS 

' S t". — Echelles 

Art. i4- ^ Le compartiment des échelles est séparé du comparti- 
ment d*extraction ou d'épuisement par une cloison solidement établie. 

Par exception, dans les puits de faible profondeur et de faible section, 
les échelles pourront être placées dans le compartiment d'extraction, 
mais la circulation par les échelles et le service de l'extraction ne pour- 
ront pas avoir lieu simultanément. 

Les échelles placées dans les puits ou faux puits des retours d'air de& 
mines à grisou ne peuvent être employées pour la circulation normale 
du personnel. 

Art. i5. — Dans les puits de plus de dix mètres de profondeur 
l'inclinaison des échelles ne pourra être supérieure à So**. Des paliers 
de repos seront établis à dix mètres au plus les uns des autres. 

Toute échelle devra dépasser de un mètre au moins le palier qui la 
surmonte ; à défaut on devra poser des poignées fixes sur une hauteur 
égale. 

Les échelles établies dans les puisards en vertu de l'article lo ne sont 
pas soumises aux dispositions des deux paragraphes précédents. 

Art. i6. — Il est interdit dans la circulation par les échelles de 
porter à la main, la lampe exceptée, des outils et objets lourds quel- 
coEKjues qui, par leur chute, pourraient produire des accidents. 

Ces outils et objets devront être fixés au corps ou portés dans un 
sac solidement fixe aux épaules. 

Art. 17. — Lorsque les échelles sont temporairement hors d'usage, 
des dispositions seront prises pour que nul ne puisse y circuler, sauf 
pour les réparer. 
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Sa. — Circalation par les câbles 

Art. i8. — Ne peuvent circuler seuls par les câbles dans les puits 
guidés ou non guidés, autres que ceux en fonçage, que les ingénieurs 
et contrôleurs de TEtat, les ingénieurs et chefs mineurs et les ouvriers 
spécialement autorisés par l'ingénieur du puits. 

Les enfants au-dessous de seize ans, circulant dans les cages ou 
bennes, doivent toujours être accompagnés par. une personne adulte 
chargée de les surveiller. 

Art. 19. - - Une consigne qui sera établie par l'Ingénieur de la mine 
et aflichée en permanence aux abords du puits, fixe : le nombre de 
personnes qui peuvent être descendues par cordée ; les heures et le 
roulement d'entrée et de sortie ; les mesures auxquelles les ouvriers 
doivent' se soumettre pour le maintien du bon ordre ; la vitesse maxi- 
mum de translation, et, s'il y a lieu, les points de ralentissement; celui 
des câbles par lequel éventuellement doit s'eflectuer exclusivement la 
circulation. 

La charge et la vitesse doivent, en tout cas, être convenablement 
réduites par rapport à celles admises dans le service normal de l'extrac- 
tion. 

Des signaux spéciaux, qui doivent être afïichés comme il est dit à 
l'article 8, § a, doivent être faits en cas de translation du personnel et 
notamment pour éviter les mouvements prématurés de la cage. 

Art. 20. — L'entrée et la sortie du personnel s^opèrent sous la sur- 
veillance d'un préposé, à ce indiqué dans la consigne mentionnée dans 
Tarticle 19 ; les ouvriers sont tenus de se conformer à ses instructions. 
Aux accrochages intérieurs, pendant la remontée normale du per- 
sonnel, une chaîne sera placée à hauteur de ceinture à deux mètres au 
moins des bords du puits : les ouvriers ne pourront la franchir que 
lorsque leur tour sera venu de monter dans la cage. 

Art. 21. — Pendant la circulation du personnel par un des câbles, 
l'autre câble ne pourra être utilisé que pour le transport du personnel, 
ou ne pourra être chargé qu'avec du matériel vide. 

Il est interdit de transporter dans la cage par laquelle circule du 
personnel, soit des bois ou autres matériaux, soit des wagons chargés. 
Exception est faite pour les bois et matériaux que les ouvriers répara- 
tionnaires emportent avec eux pour les réparations à faire dans la 
colonne du puits. 

Art. 22. — Durant toute la circulation du personnel, il est interdit 
au mécanicien de quitter son poste d'action pour quelque motif que 
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ce soît, il doit pouvoir à tout instant agir sur le levier de changement 
de marche, le régulateur ou le frein. 

Le frein sera serré pendant que la cage est à la recette. 

Art. 33, — Le service de la machine, pendant tout le temps que 
durera la circulation du personnel, sera assuré par un mécanicien 
assisté d'un aide-mécanicien. 

Lorsque la circulation sera peu importante ou exceptionnel le, le 
mécanicien, tout le temps qu'elle durera, devra être assisté d'une per- 
sonne capable de veiller à Teritretien de la machine et d'en arrêter le 
mouvement en cas de besoin. 

Les dispositions des alinéas précédents ne s'appliquent pas aux appa- 
reils d'extraction pourvus de dispositions automatiques telles que : 
i* la vitesse de la cage à l'arrivée ne puisse dépasser un mètre par 
seconde ; a* la cage ne puisse monter jusqu'aux molettes. 

Art. 24. — Les cages guidées par lesquelles doit normalement cir- 
culer le personnel, sont construites et le dispositif de fermeture établi 
de façon à empêcher toute chute de personne hors de la cage et éviter 
que des objets extérieurs ne puissent, en tombant verticalement, péné- 
trer dans la cage. 

Des mesures seront prises pour éviter que la cage ne puisse monter 
jusqu'aux molettes et des appareils de sûreté sçront disposés pour 
l'empêcher de retomber dans le puits. 

Des dispositions seront également prises pour qu'en cas d'accident 
ou d'avaries, les ouvriers puissent sortir de la cage ou qu'on puisse les 
en retirer. 

Art. 25. — Dans les puits non guidés, on ne peut employer que 
des bennes fixées au câble par des dispositifs qui n'en permettent pas 
le renversement. 

Le personnel ne peut circuler que sur le fond des bennes à moins 
d'être relié par une ceinture de sûreté au câble ou au dispositif de 
suspension. 

La ceinture de sûreté est obligatoire lorsqu'on emploie des bennes 
de moins de o"',8o de profondeur. 

Sauf dans les puits en fonçage, les bennes par lesquelles circule le 
personnel doivent être munies d'un chapeau placé h i"\5o au moins 
et 3 mètres au plus au-dessus et d'un diamètre au moins égal à celui 
de la benne ; ce chapeau sera disposé de manière à ne jamais blesser 
les ouvriers contenus dans la benne en descendant trop près de cette 
benne. 
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Des chaînes ou poignées seront placées aux recettes intérieures pour 
faciliter l'entrée et la sortie» 

Les dispositions nécessaires seront prises au jour pour assurer la 
sécurité de Tentrée et de la sortie. 

Abt. 36. — Les niécaniens et receveurs en service à un puits ne 
peuvent quitter leur poste que lorsqu'ils sont relevés et ont transmi» 
les ordres spéciaux qui ont pu leur être donnés. 

Art. 27. — Les câbles, les chaînes, cages et parachutes, seront exa- 
minés chaque jour par un agent qui rendra immédiatement compte par 
écrit des défectuosités qu'il aura relevées. 

Avant la descente normale du personnel, il devra être fait au début 
de chaque poste un voyage d*essal, aller et retour, à une vitesse sufB-» 
samment réduite pour que le câble puisse être utilement examiné pen» 
dant son déroulement. 

Une visite détaillée de tout le puits et de ses engins, avec essai de 
parachute, la cage étant sur les taquets, sera fait uuc fois par semaine 
par un agent compétent ; les résultats en seront consignés sur un 
registre spécial. 

Lorsque la circulation du personnel a lieu par cage ou benne sans. 
parachute, les câbles devront être soumis aux conditions stipulées pour 
ce cas à l'article 5o. 

Art. 38. — On doit toujours avoir sur le siège de l'exploitation et 

suivant l'importance des travaux un ou plusieurs câbles de réserve 

permettant de remplacer Tun quelconque de ceux qui sont en service. 

Art. 39. — Dans les puits en fonçage, les bennes non guidées ne 

pourront jamais être remplies à plus de o"*,.30 du bord. 

Les objets qui dépassent les bords de la benne doivent être attachés- 
aux chaînes ou aux câbles. 

TITRE IV 

Des plana inclinés 

Art. 3o. — Les plans inclinés automoteurs doivent avoir leur poulie 
munie d'un frein à contrepoids normalement serré ; il est interdit de 
caler le poids dans la position du desserrage. 

Les treuils des plans inclinés avec moteurs, ainsi que ceux des- 
descenderies, seront disposés comme il est dit à l'article I3. 

Dés mesures seront prises pour empêcher le câble de glisser sur la 
poulie ou sur le treuil ; les ci-ochets d'attelage seront disposés de façon 
h ne pas se détacher pendant la marche. 
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Des dispositions seront prises également pour protéger le freintcur 
contre des nagons qui seraient lancés trop loin et Tempècher d*ètre 
entraîné par le câble en mouvement. 

Art. 3i. — Le haut du plan et ses aocrockages intermédiaires doi- 
vent être icnnés normaleonent par des taquets, barrières, chaînes ou 
traverses, de manière à prévenir la chute des hommes et à empêcher 
les véhicules de pénétrer dans le plan sans rinlervcntion volontaire de 
l'ouvrier chargé de leur manœuvre. Ces dispositions s'appliquent aux 
plans à chariot porteur. 

Avant d'ouvrir les taquets, barrières, chaînes ou traverses, pour 
engager un w agon dans le plan, l'ouvrier chargé de la manœuvre devra 
s'assurer que le wagon est bien accroché au câble. 

Art. Sa. — 11 est interdit aux ouvriers de la recette supérieure de 
placer les wagons sur les rails des plans inclinés, ou de façon qu'ils 
puissent aisément passer sur ces rails, avant d'avoir accroché les 
wagons au câble, à moins que le plan ne soit muni de dispositifs de 
nature à empêcher sûrement la marche en dérive des wagons non 
attelés. 

11 est interdit aux ouvriers de la recette inférieure ou des recettes 
intermédiaires de se tenir dans le plan ou au fond du plan pendant la 
circulation des wagons ; ils devront se placer, soit dans une galerie 
transversale, soit, à défaut, dans les abris spéciaux que l'exploitant 
devra disposer à cet effet. 

Des dispositions devront être prises pour que des wagons échappés 
du plan incliné ne pénètrent pas dans les voies où peuvent circuler les 
ouvriers. 

Dans les descenderies en fonçage ou dans les plans inclinés en rem- 
blayage, des dispositions seront prises pour protéger les ouvriers de 
Tavanccment contre les dérives de wagons et contre les projections de 
matériaux que ces dérives peuvent provoquer. 

Il est défendu de circuler par les wagons ou chariots porteurs des 
plans inclinés et des descenderies, à moins d'une autorisation du 
Préfet qui fixera les conditions de la circulation. 

Art. 33. — A moins que la communication à la voix ne donne lieu 
h aucune incertitude, tout plan incliné doit être muni de moyens 
spéciaux de communication entre les divers accrochages ou recettes, et 
le freinteur ou le mécanicien, et inversement. 

Une consigne, qui doit être affichée à la tête et au bas du plan, fait 
connaître les signaux à employer suivant les cas. 
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Art. 34. — Il est interdit de circuler sur les plans inclinés alTcclcs 
•au roulage, h moins que cette circulation n'ait été réglée par une con- 
signe approuvée par le Préfet. 

Art. 35. — Une consigne qui sera communiquée à T Ingénieur des 
mines fixera les conditions dans lesquelles on peut traverser un plan 
Incliné. 

Art. 36. — Lorsqu'un wagon a déraillé ou sera arrêté par un acci- 
dent quelconque, les mesures nécessaires seront prises tout d'abord par 
les freinteurs ou mécaniciens, ainsi que par les receveurs d'amont, 
pour qu'il ne puisse se mettre en marche de lui-même ; la mise en 
mouvement n'aura lieu qu'après que tous les hommes employés au 
relevage et à la manœuvre seront de nouveau en sûreté. 

Art. 37. — Dans les plans dont l'inclinaison est supérieure à 43^, 
on ne peut procéder à des travaux de réparations que sur des planchers 
établis à cet efïet ou sous la sauvegarde d'une ceinture de sùrelé. 

Art. 38. — Lorsque le personnel devra circuler normalement par 
des voies inclinées à plus de 25", ces voies seront pourvues d'échelles ou 
taillées en escalier ; elles seront, en outre, munies d'un cable ou d'une 
barre fixe pouvant servir de support. 

TITRE V 
Roulage en galeries 

Art. 39. — Dans les galeries ou tailles d'une pente supérieure à 
3 centimètres par mètre, les wagons doivent être, ou enrayés ou main- 
tenus par une corde ou une chaîne fixée au boisage convenablement 
établi et consolidé à cet effet. Des mesures doivent être prises pour que 
les wagons en stationnement ne partent pas en dérive. 

Art. 4o. — Il est interdit aux rouliers et conducteurs de trains de se 
mettre en avant de leurs wagons ou bennes, pour en modérer la vitesse 
•dans les voies en pente, ainsi que d'abandonner les wagons ou bennes 
^ eux-mêmes sur de pareilles voies. 

Il est interdit de manœuvrer un wagon d'un train remorqué par un 
moteur quelconque avant d*avoir dételé le moteur ou coupé le train en 
4ête du wagon à manœuvrer. 

Art. 4i. Il est interdit de monter sur les wagons ; exception est faite 
pour les toucheurs ou conducteurs de trains dans les conditions fixées 
par l'ingénieur de la mine. 

Lorsque le personnel doit être roulé par wagons isolés ou en trains. 
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une consigne de l'exploitant, qui sera soumise à l'approbation du 
Préfet, fixera les mesures à observer pour le bon ordre et la sécurité. 

Art. 42. — Sauf dans les galeries éclairées à demeure, une lampe 
sera placée à l'avant du train, à moins que le conducteur ne doive 
précéder le train avec une lampe à la main. 

Art. 43. - - Dans les galeries où le roulage s* eficctue par chevaux ou 
par locomotives et qui ne sont pas assez larges pour qu'on puisse se 
garer sûrement sur l'accotement, on devra ménager ds^ns les parois, 
tous les 5o mètres au moins, des refuges qui seront toujours tenus 
dégagés et où deux personnes au moins puissent sûrement s'abriter. 

Art. 44> — Dans les galeries où la circulation des bennes se fait au 
moyen de chaînes ou de câbles, ne peuvent circuler, pendant le service», 
que les personnes à ce spécialement autorisées par l'ingénieur de la 
mi|ie. 

Art. 45. — Le traînage par locomotives à l'intérieur de la mine ne 

peut avoir lieu que sur autorisation du Préfet. 

♦ 
TITRE VI 

Des machines et des câbles ^ 

Art. 46. — Toute machine d'extraction établie à l'exlcBieur ou â 
l'intérieur doit être munie : 

i" D'un frein, agissant directement sur l'arbre des bobines ou du 
tambour et capable d'arrêter le mouvement dans toutes les positions de 
la machine ; ce frein devra pouvoir agir pendant le mouvement comme 
pendant Parrêt de la machine et être actionné par le mécanicien 
immédiatement et directement de sa place de manœuvre : 

a" D'un indicateur de la position de la cage ou de la benne dans le 
puits, ptacé en vue du mécanicien, sans préjudice des marques qui 
seront faites, en outre, sur les câbles ; 

3" D'une sonnerie, d'un timbre ou. d'un sifflet annonçapt l'arrivée 
de la cage à son approche du jour ; 

4" Des dispositions de nature à empêcher' que le câble ne quitte le 
tambour ; 

Le frein des machines à faire construire à l'avenir, pour la circula- 
tion du personnel, sera disposé de façon à agir automatiquement en 
cas de rupture de la conduite de vapeur ; ces machines seront tnunies 
de dispositifs permettant de régler rapidement les deux câbles pour un 
point quelconque. 
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Art. 47- — Toutes les pièces saillantes mobiles et autres parties 
dangereuses des machines établies àvt fond ou à la svrface, et notam* 
ment les bielles, roues, volants, les courroies et câbles, les engrenages, 
les cylindres et cônes de frictîoii ou tous antres organes de transmission 
qui seraient reconnus dangereux seront munis de dispositifs protecteurs, 
tels que gaines et chéneaux de bois on de fer, tambours pour les cour- 
roies et les bielles, ou de couvre-engrenages, garde-mains, grillages. 

Il est interdit de préposer à la conduite des chaudières et machines 
motrices à vapeur, des ouvriers de moins de 18 ans. 

11 est également interdit d'employer les jeunes ouvriers de moins de 
18 ans au graissage, au nettoyage, à la visite ou à la réparation des 
machines ou mécanisme en marche. 

Art. 48. ^- Les chaudières à vapeur ne pourront, à l'avenir, être 
établies à l'intérieur que sur une autorisation du Préfet. 

Les parois des chambres de chaudières seront en rocher, et muraillées 
sans aucun soutènement ou garnissage en bois ou autre matière 
inflammable. 

Il en sera de même pour les conduites d'évacuation des ^az chauds 
jusqu'au point où leur température ne différera pas de celle des gale- 
ries voisines. 

L'autorisation préfectorale fixera les conditions de l'aéragc. 

Art. 4(). — Il sera tenu sur chaque mine un registre spécial relatif 
aux câbles employés à l'extraction. 

Pour chaque câble mis en service, on notera : 

i** Sa composition et sa nature, y compris les essais qui auraient été 
faits sur le câble neuf et ses éléments ; 

a" Le nom et le domicile du fabricant ; 

3** La date de la pose originaire ou du remplacement après un dépla> 
cément, le puits et la nature du service ; 

4* La charge qui ne doit pas être dépassée en service ; 

b"* La date et les circonstances des visites détaillées, y compris le nom 
de l'agent visiteur ; 

G" La date et la nature des réparations, coupages, retournements, etc., 
y compris la nature et les résultats des essais qui auraient été faits sur 
tout ou partie du câble ou sur certains de ses éléments ; 

7" La date et la nature des accidents ; 

8" La date et la cause de l'enlèvement définitif ou du déplacement ; 

9" Le travail total elTectué. 

Art. 5o. — Lorsque la circulation normale du personnel- se fait sans 
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iparachute. les câbles seront soumis, en outre, aux conditions suivantes : 
i" On procédera, au moins une fois tous les trois mois, au coupage 
de la pal te sur 2 mètres de hauteur ou plus ; 

2" A défaut dressais faits à duique coupage sur le bout coupé,, le câble 
ne pourra jamais travailler ù une charge supérieure au dixième de sa 
résistance totale à l'état neuf pour les câbles métalliques et au septième 
pour les câbles en textiles, et il ne pourra être employé plus d'un an 

à la circulation du personnel ; 

3" Si des essais sont faits sur le bout du câble à chaque coupage, le 
•câble pourra être maintenu en service tant que sa résistance ne sera pas 
réduite de plus d'un tiers. 

En aucun cas, on ne* peut maintenir en activité pour la circulation 
normale du personnel un câble rendu suspect par la durée de son ser- 
vice et son état apparent. 

Art. 5i. — Il est interdit d'employer pour la circulation normale 
du personnel un câble métallique é pissé ou un câble [retourné pour 
cause de fatigue ou qui n'a pas déjà fonctionné avec succès, pendant ^ 

quelques voyages d'essai, au service de Tcxtraction. 

TIl'RE Vil 
Aérage et Éclairage 

Art. 5a. — Les puits et galeries servant au parcours de Tair doivent 
Tester en bon état d'entretien et être facilement accessibles dans toutes 
leurs parties. 

Art. 53. — Les foyers d'aérage seront établis dans les conditions 
prévues à l'article 48 pour les foyers des chaudières. 

Art. 54. — Les voies et les travaux abandonnés, arrêtés et non 
aérés seront rendus inaccessibles aux ouvriers. 

Art. 55. — L'usage des lampes à feu nu est interdit dans les écuries 
souterraines, ainsi que dans les emplacements servant de dépôts de 
fourrages. Ces emplacements seront placés près des écuries. 

Peuvent seuls pénétrer dans les écuries et leurs dépôts les maîtres- 
mineurs, les surveillants et les ouvriers chargés du service des chevaux 
et des écuries. 

Les dispositions nécessaires doivent être prises dans les écuries et 
dans leurs dépôts pour que tout commencement d'incendie puisse être 
ra|ûdcmcnt étoufl'é. 

Le retour d'air des écuries et dépôts sera établi, lorsque ce sera 
possible, de façon qu'en cas d'incendie les gaz nuisibles puissent être 



^ 



k 



2']2 EMPLOI DE L*ÉLECTRICITÉ DANS L*1NDCSTRIE MINIÈRE 

évacués sans passer par aucun chantier en activité ou galerie fré- 
quentée. 

TITRE VIII 

Travail au chantier 

Art. 56. — A tout chantier ou dans tout travail fait simultanément 
par plusieurs ouvriers, à défaut d'un surveillant constamment présent, 
un des ouvriers doit remplir les fonctions de chef. En cas de danger, 
il doit notamment faire évacuer le chantier, faire avertir les agents de 
la surveillance et, jusqu^à leur arrivée, garder au besoin l'entrée du 
chantier pour en interdire sûrement Taccès. 

Art. 57. — Les parties du front de taille où Ton continue à tra- 
vailler après qu'elles ont été souscavées, doivent être convenablement 
consolidées ou soutenues. 

Art. 58. — Les ouvriers ne doivent pas quitter un chantier avant 
d'en avoir assuré la solidité ; ils se conformeront à cet i3iïet, le cas 
échéant, aux instructions spéciales qui leur seront données par les in- 
génieurs, chefs mineurs et surveillants. 

TITRE I\ 
Des Explosifs 

Art. 5q, — On ne fera usage que d'explosifs, de J mèches de sûreté, 
de détonateurs, d'cxploseurs et de bourroirs fournis par l'exploitant. 

Les bourroirs seront exclusivement en bois. 

Art. 60. — Les explosifs détonants et les détonateurs ne doivent 
être confiés qu'à des chefs-mineurs, |X)rions, surveillants, ou à des 
ouvriers de choix désignés par l'exploitant et en présence desquels les 
coups seront exclusivement chargés et tirés. 

AuT. Ci. — L'introduction des explosifs et des détonateurs dans la 
mine, qu'elle ail pour objet soit l'approvisionnement des dépôts sou- 
terrains, soit l'emploi immédiat par les ouvriers, soit la distribution à 
ceux-ci par des boule-feux ou des préposés, doit être effectuée confor- 
mément à une consigne spéciale arrêtée par l'exploitant, laquelle devra 
être affichée en permanence aux lieux habituels pour les avis à donner 
aux ouvriers. Cette consigne ne pourra être mise en application 
qu'après avoir été communiquée aux ingénieurs des mines et s'ils n'y 
ont pas fait d'opposition. 

Au cas contraire, les dispositions seront fixées par arrêté préfectoral, 
sur la proposition des ingénieurs des mines. 
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AuT. Ga. — Les explosifs ne seront délivres et ne pourront être 
employés qu'à l'état de cartouches préparées à Tavance. 

11 est interdit d'ouvrir les cartouches, pour en retirer Texplosif; mais 
on pourra fendre Tenveloppe des cartouches au moment de les em- 
ployer. 

Les cartouches de poudre seront confectionnées par des ouvriers 
spécialement désignés h cet eflet, à la lumière du jour, en dehors des 
travaux et au dehors de la poudrière. 

On ne donnera, chaque jour, que la quantité de cartouches néces- 
saires au travail de la journée. Si des explosifs et des détonateurs sont 
laissés au chantier, ils y seront conservés dans des conditions que fixe, 
s'il y a lieu, la consigne spéciale prévue à l'article précédent. 

Il est interdit d'emporter des explosifs à domicile. 

Art. G3. — Les cartouches seront placées dans des boîtes fermant à 
clef. 

Il est interdit de placer dans la môme boite des explosifs de nature 
diCTéiiiente. Dans le chantier, la boite doit être*tenue loin des lampes et 
de tout foyer, à l'abri de toute chute, comme des éboulements, de 
l'explosion des coups de mine, de l'humidité et de tout choc violent. 

Les amorces doivent toujours être séparées des cartouches ; elles 
seront renfermées dans des boites en bois ou dans des étuis. 

Art. 64- — Les précautions à prendre pour le chargement des 
coups de mine, le bourrage et l'allumage feront l'objet d'instructions 
spéciales données aux ouvriers par les maîtres-mineurs, porions et les 

surveillants. 

Art. 65. — [Les matières avec lesquelles est fait le bourrage ne 
doivent pas être, mêlées à des poussières charbonneuses. 

Art. GG. — Tout coup de mine bourré, qu'il ait été allumé ou non, 

ne doit pas être débourré. 

Art. 67. — A défaut de l'emploi de l'électricité ou des amorces de 

friction, Tallumage des coups de mine se fait exclusivement au moyen 
de mèches de sûreté dont la longueur, comptée depuis l'avant de la 
cartouche antérieure, sera d'au moins o^.So, 

■ 

Art. 68. — Aucun coup ne peut être tiré sans qu'on ait pris les 
mesures fpour prévenir les ouvriers du voisinage qui pourraient être 
atteints par l'explosion et arrêter ceux qui s'approcheraient trop du 
chantier. 

Art. 69. — Quand la température du chantier dépasse So** la boîte 
renfermant les cartouches de dynamite devra être déposée dans une 

N, Lapostolbst — Emploi de TElectricité dans Tlndustrie minière 18 
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galerie moins chaude et les cartouches nNHre apportées au chantier 
qu'au moment d'en faire usage. 

Art. 70. — Il n'est distribué aux mineurs ni dynamite gelée, ni 
dynamite grasse, c'est-à-dire laissant exsuder la nitroglycérine. Toute 
cartouche gelée ou grasse doit être remise sans délai à un chef-mineur, 
porion ou surveillant. 

Les cartouches gelées seront dégelées, soit h l'extérieur de la mine, 
dans des vases spéciaux, au bain-marie simplement tiède, soit à l'inté- 
rieur de la mine, dans des dépots appropries. 

Les cartouches grasses devront être détruites par un agent spécial 
avec les soins nécessaires. 

Art. 71. — Il est interdit de charger dans les mômes trous de la 
poudre ordinaire et un autre explosif détonant. 

Art. 7a. — Les cartouches ne doivent être amorcées qu'au moment 
de leur emploi. Toute cartouche amorcée et non utilisée devra être 
séparée de son amorce et mise en lieu sûr. 

Si une cartouche de dynamite amorcée vient ù geler avant d'avoir 
été employée, elle ne devra être désamorcée qu'après avoir été dégelée 
avec les précautions voulues. Il est interdit d'introduire dans la charge 
d'autre cartouche amorcée que la cartouche amorce proprement dite 
qui doit être placée au-dessus de cette charge. 

Art. 73. — Lorsqu'un coup de mine, non tiré à rélcclricité n'aura 
pas fait explosion, le chantier sera consigné pendant une durée d'une 
heure au moins. Avis immédiat doit d'ailleurs en être donné à un 
chef-mineur, porion ou surveillant. 

Art. 74 . — Les trous de mine faits en remplacement de coups ratés 
seront percés sur l'indication d'un chef-mineur, porion ou surveillant 
qui donnera s4l y a lieu, les instructions utiles aux ouvriers du po^tc 
suivant. Us ne pourront être placés qu'à une distance du premier telle 
qu'il existe au moins o",ao d'intervalle entre l'ancienne charge et les 
nouveaux trous. 

Lorsqu'un fond de trou restant d'un premier coup aura moins de 
o'",io de longueur, un nouveau trou pourra être pratiqué jusqu'à 
o^'oS du premier, pourvu qu'il soit dirigé de manière à ne pas ren- 
contrer le culot qui ]X)urrait s'y trouver. 

Ces dislances devront être augmentées en cas d'emploi de la dyna- 
mite, s'il y avait à craindre que la nitroglycérine se fut répandue dans 
la roche à travers les fissures. 

Avant de procéder au chargement d'un trou foré dans les conditions 
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prévues à Talinca I, on doit purger le chantier avec Je plus grand soin 
et enlever les déblais aussi complètement que possible. 

L'enlèvement des déblais du second coup se fera avec les précautions 
propres à éviter la détonation de la dynamite qui aurait pu être pro- 
jetée, on cherchera avec soin les cartouches ou portions de cartouches 
qui auraient pu être projetées, et on les remettra aussitôt à un chef- 
mineur, porion ou surveillant. 

Art. 76. — 11 est interdit d'approfondir les trous ayant fait canon, 
ainsi que les fonds de trous restés intacts après l'explosion, d'en retirer 
les cartouches ou portions de cartouches non brûlées qui pourraient y 
être restées ou d'en entreprendre le curage. 

Si une mine chargée à la poudre a fait canon, le mineur pourra 
recharger le même coup avec Tautorisation du chef-mineur, porion 
ou surveillant, après que celui-ci se sera assuré qu'il ne reste dans le 
trou rien du preniier chargement. 

Les coups chargés avec des explosifs détonants qui ont fait canon ou 
les fonds des trous chargés avec lesdits explosifs, pourront être 
rechargés, sous la réserve que l'opération sera efl'ectuée par des ouvriers 
expérimentés, sous une surveillance spéciale, après un intervalle d'une 
demi-heure au moins. Une boule d'argile grasse sera introj^uite au fond 
du trou et la nouvelle cartouche sera enfoncée très doucement, de 
manière à éviter tout choc. 

Art. 76. — Dans le tirage h l'électricité, Torgane de manœuvre de 
l'appareil sera toujours à la disposition du chef-mineur, porion, sur- 
veillant ou boute-feu, préposé au tirage, qui ne le mettra en place 
qu'au moment d'allumer les coups. 

Art. 77. — Lorsque, dans un chantier, on tirera autrement qu'à 
l'électricité plus de quatre coups de mine simultanés, on devra attendre 
une heure au moins après l'explosion du dernier coup avant de rentrer 
dans ce chantier. On ne doit pas laisser sans les tirer simultanément 
un coup de mine chargé au voisinage d'un autre coup dont l'explosion 
pourrait enflammer le premier. 

Art. 78. — Les dépôts d'explosifs seront séparés des locaux où sont 
placés les générateurs d'électricité. 

Art. 79. — Le mot dynamite doit s'entendre, au sens du présent 
règlement, de tous les explosifs à base de nitroglycérine. 

Des ordres de service, approuvés par le Préfet, pourront indiquer 
sous quelles conditions il pourra être dérogé aux articles 63 S 2, 66, 
70 S I. 
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TITRE X 
Dispositions diverses 

Art. 80. — Les surveillants visiteront tout chantier une fois au 
moins pendant la durée du poste. 

Art. 81. — 11 est interdit aux ouvriers de parcourir sans permission 
spéciale, d'autres voies que celles qu'ils ont à suivre pour ^ rendre à 
leur chantier et en revenir, ou pour exécuter leur travail. 

Art. 83. — Il est interdit de faire travailler seul un ouvrier dans 
des points où, en cas d'accident, il n'aurait pas, à bref délai, quelqu'un 
pour le secourir. 

Art. 83. — Il sera tenu sur chaque mine des brancards pour le 
transport des blessés, tant souterrainement qu'au jour. 

Art. 84- — Le présent règlement doit être porté à la connaissance 
de tous les employés et ouvriers par un a fûchage permanent. Dn exem- 
plaire imprimé doit en être remis par l'exploitation, contre reçu, à 
tout ouvrier, lors de l'embauchage. 

Les ouvriers sont tenus de se conformer aux prescriptions du dit règle- 
ment et à tous les ordres qui leur seraient donnés par le directeur, les 
ingénieurs, cjiefs-miïieurs, porions et surveillants en vue d'amener la 
sécurité du personnel. 

Art. 85. — Sont expressément et intégralement maintenus les règle- 
ments relatifs aux mesures de sécurité à prendre dans les quartiers 
grisouteux. 

Yu pour être annexé à notre arrêté en date de ce jour. 

Albi, le ii janvier 1903. 

Le Préfet du Tarn, 



207. — Règlement belge pour l'emploi de rélectricité 
dans les mines, minières, carrières et usines régies par la 

loi du 21 avril 1810 
(Arrêté ropl du i5 mai i8gb) 

Léopold II, ROI DES Belges, a tous PKÉSEi<iTs et a venir, Salut. 

Vu la loi du 21 avril 1810, et le décret impérial du 3 jan- 
vier 181 3 sur les mines ; 
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Vu le règlement général de police des mines du 28 avril i884 ; 
• Revu Notre arrêté du 12 février 1898 sur l'éclairage électrique 
dans les travaux souterrains des minçs à grisou ; * 

Vu la loi du 5 mai 1888 relative à Imspection des établisse- 
ments dangereux, insalubres ou incommodes et à la surveillance 
des machines et chaudières à vapeur ; 

Vu les arrêtés royaux des 29 janvier i863, 27 décembre 1886, 
3i mai 1887 et 21 septembre 189/1, concernant les établissements 
dangereux, insalubres ou incommodes, ainsi que les prescriptions 
destinées à assurer la salubrité des ateliers et la protection des 
ouvriers contre les accidents du travail ; 

Considérant qu'il importe de réglementer la production et 
remploi de l'électricité à la surface et à Tinlérieur des mines, mi- 
nières et carrières, ainsi que dans les usines régies par la loi du 
21 avril 1810 ; 

Sur la proposition de notre Ministre de Tagriculture, de Tin- 
dustrie, du travail et des travaux publics, 

Nous AVO?ïS AIIRÊTÉ ET ARRÊTONS I 

Article premier. — Les installations ayant pour objet la production 
et remploi de rélcctricilé pour l'éclairage, la traction ou le fonctionne- 
ment de tout moteur à la surface ou à l'intérieur des mines, minières 
et carrières, ainsi que dans les usines régies par la loi du 21 avril 1810, 
sont soumises à une autorisation préalable de la dcpu talion perma- 
nente dû Conseil provincial. 

Une autorisation du même collège est requise pour l'emploi des 
lampes électriques portatives à l'intérieur des mines à grisou de toute 
• catégorie. 

Art. 3. — Les demandes en autorisation des installations élec- 
triques à effectuer à la surface et n'intéressant aucnncnienl l'intérieur 
des mines, minières et carrières, seront traitées selon les règlements 
en vigueur sur les établissements dangereux, insalubres ou incommodes. 

Elles seront, de plus, soumises à l'avis de l'ingénieur en chef direc- 
teur de l'arrondissement des mines. 

Art. 3. — Dans le cas où les installations électriques intéresseront 
h la fois la surface et Tintérieur des mines, minières et carrières, les 
demandes en autorisation seront soumises quant à la surface, au régime 
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spécifié â Tari. 2, el, quant à rintéricur» aux règles définies ci-apres à 
larl. 4. 

Art. 4. — En ce qui concerne la production et l'emploi de Télec- 
tricité à rintéricur des mines, minières et carrières, les demandes en 
autorisation sont adressées au fxouverneur de la province. 

Toute demande doit être accompagnée d'une notice descriptive de 
l'installation avec l'indication des mesures projetées en vue de préve- 
nir tout danger et d'atU^'nuer les inconvénients auxquels les appareils 
électriques pourraient donner lieu, et d'un plan, en double expédition, 
de l'emplacement des appareils et des conducteurs de courant. Ce 
plan est dressé à Téchelle de o'",oo5 par mètre au moins. 

Art. 5. — La demande est immédiatement transmise à l'ingénieur 
en chef directeur de l'arrondissement des mines chargé de donner son 
avis. La députation permanente, sur le rapport de ce fonctionnaire, 
statue sans retard. 

Art. (). — Les autorisations sont subordonnées aux conditions qui 
seront jugées nécessaires au point de vue de la sécurité et de la 
salubrité. 

Art 7. — Les ingénieurs des mines sont chargés de la surveillance 
des installations électriques elîectuécs à la surface et à l'intérieur des 
mines, minières et carrières, ainsi que dans les usines régies par la loi 
du 21 avril i8ro. Ils constatent les contraventions au présent arrêté et 
aux prescriptions spéciales des arrêtés d'autorisation par des procès- 
Tcrbaux faisant foi jusqu'à preuve contraire. 

Art. 8. — L'autorisation peut être retirée si l'exploitant n'observe 
pas fts conditions prescrites par la députation permanente ou s'il refuse 
de .se conformer aux obligations nouvelles que celle-ci a toujours le 
droit de lui imposer, si l'expérience en démontre la nécessité. 

Art. 9. — Les contraventions aux dispositions précédentes seront 
punies des peines comminées par la loi du 5 mai 1888 lorsqu'elles 
sont relatives aux applications faites a la surface et poursuivies et jugées 
conformément au titre X de la loi du ai avril 1810. lorqu'elles con- 
cernent les applications effectuées dans les travaux intérieurs des mines» 
minières et carrières, ainsi que dans les bâtiments abritant les diffé- 
rents puits des sièges d'exploitation des mines à grisou de la troisième 
catégorie et aux abords de ces puits. 

Art. 10. — Notre ministre de l'agriculture, de l'industrie, du tra- 
vail et des travaux publics statuera sur les pouvoirs auxquels donne- 
raient lieu les décisions des députation s permanentes. 
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Art. II. — Les dispositions des arrêtés royaux du a8 avril i884 et 
du 12 février 1893 sur la police des mines sont abrogées en tant 
qu'elles se trouvent contraires à celles du présent règlement. 

Notre ministre de l'agriculture, de l'industrie, du travail et des tra- 
vaux publics est chargé de Tcxécution du présent arrêté. 

Donné à Laeken, le i5 mai iSgS. 

Par le roi. LKOPOLD. 
Le Ministre, 

Léon de Brutn. 

I. Installations électriques 

à la surface des mines, minières et carrières ainsi que dans 

les usines régies par la loi du 21 avril 1810 

Article premier. — Les générateurs, récepteurs et transformateurs 
électriques seront installés dans des endroits secs et bien ventilés. Ces 
appareils seront parfaitement isolés, au point de vue électrique, des 
fondations sur lesquelles ils reposent. 

Art. 2. — Dans les conditions de travail maximum, la température 
des différentes parties de ,ces appareils ne pourra dépasser, de plus de 
4o degrés centigrades, la température du milieu ambiant. 

On é^'itera, autant que possible, la production d'étincelles aux collec- 
teurs et aux balais des machines. 

Des dispositions seront prises pour empêcher, lors de l'arrêt des 
génératrices, la circulation dans le circuit extérieur de toul extra-cou- 
rant de rupture. 

Art. 3. — Le retour du courant par terre est interdit. 

Art. 4* — Les conducteurs aériens, nus ou isolés, seront rendus 
inaccessibles. Les conducteurs cachés à la vue devront être parfaite- 
ment protégés contre les accidents mécaniques et leur position sera 
clairement indiquée ; ils devront pouvoir être facilement visités et 
réparés. 

Art. 5. — L'emploi des conducteurs nus est autorisé quand la diffé- 
rence de .potentiel entre le conducteur d'aller et celui de retour ne 
dépasse pas 5oo volts en courant continu ou 200 volts en courant alter- 
natif. 

Dans les autres cas, ils seront recouverts d'une gaine diélectrique 
continue, durable et efficace. 

Art. 6. — Les conducteurs nus, entre lesquels il existe une diffé- 



a8o EMPLOI DE l'électricité DAKS l' INDUSTRIE MINIÈRE 

renée de potentiel, seront maintenus partout à une distance de trente 
centimètres au moins les uns des autres. 

Au besoin, des mesures seront prises pour éviter toute dérivation 
accidentelle du courant. 

Lorsque les fils nus passeront à proximité d'un corps conducteur, 
d'une masse métallique, par exemple, on interposera une matière iso- 
lante à Tabri de Thumidité. 

Art. 7. — A l'exception des câbles concentriques et des câbles 
souples pour lampes, les conducteurs isolés d'aller et de retour seront 
maintenus écartés les uns des autres. 

Art. 8. — A leurs points d'appui sur les supports, les conducteurs 
nus ou isolés seront fixés à des isolaleurs. 

Cbaque support, s'il est en métal, sera relié à la terre et, s'il est en 
bois ou autre matière non conductrice, sera protégé par un para- 
tonnerre. 

Art. 9. — A l'intérieur des bâtiments, l'emploi des fils nus est 
interdit et la gaine diélectrique des fils isolés sera imperméable. Ces 
derniers seront en outre rendus inaccessibles quand la tension dépassera 
5oo volts en courant continu et aoo volts en courant alternatif. 

Art, 10. — Les conducteurs devront pouvoir résister aux efforts 
auxquels ils seront exposés. 

Partout où l'usure sera à craindre, comme à la traversée des plan- 
chers, cloisons, etc., les conducteurs seront munis d'une enveloppe 
protectrice en matière isolante, entourée elle-même d'une garniture 
résistant aux frottements et aux chocs. A la traversée des murs exté- 
rieurs et des toits, les conducteurs seront enfermés dans une gaine 
isolante et imperméable avec cloche ou tube introducteur destiné à 
empêcher la pénétration de l'eau ou de l'humidité à l'intérieur des 
bâtiments. 

Art. II. — Les jonctions des conducteurs aux branchements et les 
joints seront faits avec soin ; ils ne devront pas constituer des points 
faibles, soit mécaniquement, soit électriquement, et leur isolement 
sera équivalent à celui des conducteurs. 

Art. 13. — On maintiendra en état de propreté toutes les parties 
isolantes. On vérifiera fréquemment le parfait isolement du circuit ; à 
cette fin, un indicateur de terre accusant la valeur de la perte du cou- 
rant sera placé à l'origine du circuit principal. 

Art. i3. — La section des conducteurs sera telle que le passage 
accidentel d'un courant d'une densité double de l'intensité normale ne 
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détermine pas un échauflemcnt supérieur à 4o degrés centigrades. Ce 
résultat sera en général obtenu pour les conducteurs en cuivre rouge, 
en bronze pbospborcux ou siliceux de haute conductibilité, en admettant 
les densités de courants suivantes par millimètre carré : 
I" Fils nus : 

5 ampères de i à lo millimètres carrés. 

4 » de lo à 5o 

3 » de 5o à i5o 

3 i/a » de i5o à 3oo 

2 » au dessus de 3oo 



» 
» 



2** Fils isolés ; 










3 


» 


de là 


10 


» 


2 i/a. 


» 


de lo à 


20 


» 


a 


» 


do 3o à 


5o 


» 


I ï/2 


» 


au-dessus de 


5o 


» 



Les fils auront un diamètre minimum de i millimètre. 

Art. 14 . — Des appareils électrométriques (voltmètres et ampère- 
mètres) seront placés à l'origine du circuit principal. 

Art. i5. — Des coupe-circuits bipolaires électromagnétiques ou à 
métal fusible fonctionnant automatiquement dès que l'intensité du 
courant s'élève au double de l'intensité normale seront placés sur les 
conducteurs du circuit principal et de tout branchement parcouru par 
un courant supérieur à 3 ampères. 

Art. iC. — Les coupe-circuits, interrupteurs, commutateurs et 
rhéostats seront montes sur des supports mauvais conducteurs et in- 
combustibles. 

Art. 17. — Les rhéostats devront être entourés d'une enveloppe 
incombustible permettant le passage libre de l'air. 

Les fils des résistances auront une section suffisante pour que 
réchauffement produit par le passage du courant ne puisse amener de 
déformation susceptible de donner lieu à des courts-circuits. 

Art. 18. — Les coupe-circuits a métal fusible devront être disposés 
de telle sorte que la fusion du métal ne détermine pas de court-circuit 
et ne donne pas lieu à des projections. 

Les pièces fusibles seront marquées d'un chiffre bien apparent indi- 
quant le courant normal pour lequel elles sont établies. 

Art. 19. — On disposera les interrupteurs et commutateurs de ma- 
nière à éviter la production d'arcs permanents. 
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Les interrupteurs devront assurer un bon contact et ne pas s'échauffer 
par le passage du courant ; à cette fîn, ces appareils seront à frotte- 
ment et les surfaces de contact seront calculées à raison d*un minimum 
de 5 millimètres carrés par ampère. Tous les interrupteurs et commu- 
tateurs pour courants supérieurs à lo ampères seront bipolaires. 

Art. 30. — 11 est interdit de déposer des matières combustibles, 
inflammables ou explosives, à proximité des conducteurs, machines 
électriques, transformateurs, coupe-circuits, interrupteurs, commuta- 
teurs et rhéostats. 

Art. 31. — Toute élévation exagérée de température du circuit sera 
immédiatement combattue en diminuant la vitesse des machines ou en 
introduisant dans le circuit une résistance auxiliaire. 

Art. 22. — Un parafoudre sera placé à Toriginc du circuit prin- 
cipal sur les conducteurs d'aller et de retour. 

Art. 23. — Les locaux dans lesquels on procède à la charge des 
accumulateurs devront être convenablement ventilés. 

On placera un disjoncteur automatique entre la dynamo génératrice 
et les accumulateurs. 

Les liquides résiduels ne pourront être évacués qu'après complète 
neutralisation. 

Art. 2^. — Le circuit à haute tension des transformateurs devra se 
trouver hors d'atteinte des personnes. 

Les appareils placés à l'intérieur des bâtiments devront être enfermés 
dans des caisses incombustibles. 

On |jrendra les dispositions nécessaires pour éviter tout contact acci- 
dentel entre les circuits primaire et secondaire de ces appareils et pour 
atténuer les inconvénients qui pourraient éventuellement résulter de 
ce contact. 

Art. 2 3. — Les câbles de suspension des lampes seront incombus- 
tibles et indépendants des (ils conducteurs. 

Les lampes à arc seront munies de globes et de cendriers. 

Les bornes des lampes placées à Texlérieur seront protégées contre 
la pluie. 

Art. 26. — Le service et l'entretien des appareils électriques ne 
pourront être confiés qu'à des ouvriers prudents et expérimentés. 

Art. 27. — Les impétrants devront, en outre, se conformer aux 
prescriptions formulées par le département des chemins de fer; postes 
et télégraphes en ce qui concerne le voisinage des lignes télégraphiques 
ou téléphoniques ou le passage au-dessus des domaines de l'Etat» 
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comme aussi aux conditions qui leur seraient imposées par l'adminis- 
tration communale en vue de sauvegarder la sûreté et la commodité du 
passage dans les rues, places et voies publiques. 

II. Installations électriques à la surface des mines à grisou 

de la 3« catégorie, 

à llntérieur des bâtiments abritant les différents puits des 

sièges d'exploitation et aux abords de ces puits 

Dispositions spéciales. — Article premier. — L'emploi des généra- 
teurs d'électricité est interdit. 

L'emploi des récepteurs el des transformateurs électriques dépourvus 
de collecteurs et de balais et présentant une sécurité absolue dans les 
milieux grisou tcux est seul autorisé. 

Ces appareils seront en outre complètement enfermés dans des en- 
veloppes métalliques à joints hermétiques et disposés de telle sorte que 
l'espace libre laisse entre un appareil et son enveloppe soit minimum. 

Les ouvertures nécessaires seront munies de glaces en verre épais. 

L'enveloppe extérieure ne pourra être enlevée pendant la marche de 
l'appareil. 

Art. 2. — Les conducteurs de courant seront recouverts d'une 
gaine diélectrique continue, imperméable, durable et efficace. lisseront 
en outre établis de manière à être mis à l'abri de toute détérioration 
accidentelle. 

Art. 3. — Les coupe-circuits, interrupteurs» commutateurs et 
rhéostats seront enfermés dans des enveloppes métalliques continues 
à joints hermétiques. 

Les ouvertures nécessaires seront munies de glaces en verre épjiis. 

Art. 4- — L'emploi des lampes à arc est interdit. 

Les lampes à incandescence seront enveloppées de globes en verre 
épais à joints hermétiques. 

m. Installations à l'intérieur des mines sans grisou, des 
minières et carrières souterraines 

Aticle premier; art. a et 3 (voir art. i, 2 et 3, chap. 1). 

Art. 4- — L'emploi des conducteurs nus est interdit en tous les 
points du circuit souterrain. 

La gaine diélectrique dont les conducteurs devront être recouverts, 
sera continue, imperméable, durable et efficace; cette gaine isolante 
sera elle-même protégée par une enveloppe solide et inaltérable. 
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« « 

" Art. 5. — Toutefois, dans les galeries, Tchiploi des coaductcurs nus 
pour courants continus ne dépassant^pas 000 volts destinés à la traction 
électrique, à l'exception des feedcrs oaconducteurs d'alimentation, est 
autorisé h la condition que ces conducteurs soient situés à 2 mètres au 
moins au-dessus du sol et que le revêtement des galeries soit tel qu'il 
n'existe aucun danger d'incendie, ces conducteurs seront en outre 
écartés de 5o centimètres au moins les uns des autres et seront fixés à 
des isolateurs à Tabri de Peau et de l'humidité. 

Au besoin, des mesures seront prises pour éviter toute dérivation 
accidentelle du courant. 

Lorsque les conducteurs nus passeront à proximité d'un autre corps 
conducteur, d'une masse métallique par exemple, on interposera une 
matière isolante. 

Art. 6. — A l'exception des câbles concentriques, les conducteurs 
isolés d'aller et de retour seront maintenus écartés les uns des autres. 

Art. 7. — Des dispositions spéciales seront prises pour empêcher 
d'une façon absolue d'atteindre aux conducteurs isolés ; ceux établis 
dans les puits seront disposés de manière a éviter toute détérioration 
accidentelle. 

Art. 8. — Les conducteurs devront pouvoir résister aux efforts aux- 
quels ils seront exposés. 

Art. 9. r— Les conducteurs cachés à la vue (voir art. 4, chap. I). 

Art. 10. — (Voir art. 11, chap. I). 

Art. II. — (Voir art. la, chap. I). 

Art. 13. — (Voir art. i3, chap. I). 

Art. i3. — (Voir art. i4, chap. I). 

Art. i/|, i5, 16, 17, 18, 19, 20. — (Voir art. i5. 16, 17, 18, 19, 
20, 21, chap. I). 

Art. 21. — Les chambres souterraines (voir art. 23, chap. I) 

et les accumulateurs. 

Art. 22. — Les transformateurs devront être enfermés dans des 
caisses incombustibles. On prendra (voir art. 24. chap. I, S 3). 

Art. 23. — (Voir art. 25, chap. I, SS i et 2 ; voir art. 4. chap. II, 

Art. 24. — On disposera, en des endroits convenablement choisis, 
un nombre suffisant de lampes portatives allumées, de manière à assu- 
rer, lors de l'interruption accidentelle de l'éclairage électrique établi à 
demeure, la retraite des ouvriers et l'exécution des diverses manœuvres. 

Art. 25. — (Voir art. 26, chap. I). 
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IV. Installations électriques à Tintérieur des mines à grisou 

de la première catégorie. 

Article premier. — (Voir art. premier, chap. I). 

Art. 2. — A rcxception des appareils dépourvus de collecteurs et de 
balais et présentant une sécurité absolue dans les milieux grisou tcux, 
les générateurs, récepteurs et transformateurs ne pourront être établis 
que dans les puits, sous-bures, cbambres ou galeries ventilés par un 
courant d'air pur, n'ayant passé sur aucun chantier de travail et dans 
lesquels aucun afflux de grisou n'est à craindre. 

Art. 3. — (Voir art. 2, chape 1. SS i et 3) On prendra des dis- 
positions pour annuler, dans la plus grande mesure du possible, la 
production d'étincelles aux collecteurs et sfux balais des machines. 

Art. 4. — (Voir art. premier, chap. II, SS 3, 4 et 5). . 

Art. 5. — (Voir art. 3, chap. I). * 

^RT. 6. — L'emploi de» conducteurs nus est interdit on tous les 
points du circuit souterrain. La gaine diélectrique, dont les. conduc- 
teurs devront être recouverts, «era continue, impetméablc, durable et 
efficace ; cette gaine isolante sera elle-même protégée par une enve- 
loppe solide en fer ou en acier mise à l'abri de l'oxydation. 

Art. 7. — A l'exception des câbles reconnus préalablement comme 
étant d'une sécurité absolue dans les milieux grisouteux, les conduc- 
teurs ne pourront être établis que dans les puits (voir la fin de 

Tart. 2. chap. IV). 

Sont assimilés aux conducteurs de sécurité, ceux qui sont enfouis à 
une profondeur de 3o centimètres au moins dans le sol des galeries, de 
manière à être entièrement soustraits au contact de l'air. Dans le cas 
d'emploi de conducteurs de sécurité oq^d'autres analogues, la longueur 
des conducteurs secondaires devra être réduite à un minimum. 

Art. 8. — (Voir art. 6, chap. III) dans tous les cas. 

Art. 9, 10, II, 12, i3. — (Voir art. 7, 8, 9, 10, 11, chap. III). 

Art. 14. — (Voir art. i3, chap. I). 

Art. i5, 16. — (Voir art. i4 et i5, chap. I). 

Art. 17. — La fermeture et l'ouverture d'un circuit électrique ne 
pourront se faire que par l'intermédiaire d'un interrupteur. 

Art. 18. — (Voir art. 3, chap. II et art. iC, chap. I). 

Art. 19. — (Voir art. 17, chap. 1, S 2). 

Art. 20. — (Voir art. 18, chap. I). 

Art. 21. — (Voir art. 19, chap. I). 
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Art. 23, 23. — (Voir art. 3o et 21, chap. I). 

Art. 34. — Les chambres souterraines dans lesquelles on procède h 
la charge des accumulateurs devront être ventilées par un courant d'air 
pur n'ayant passé sur aucun chantier de travail et dans lesquelles aucun 
afTlux de grisou n'est à craindre. 

Les batteries devront être placées dans des caisses fermées. 

On placera un disjoncteur automatique entre la dynamo génératrice 
et les accumulateurs. 

Art. 35. — (Voir art. 34, chap. I, S 3). 

Art. sG. — (Voir art. 35, chap. I, S i)- 

Les lampes seront à incandescence et enveloppées de globes en verre 
épais à joints hermétiques. Elles seront fixées aux conducteurs auxi- 
liaires par des attaches extensibles disposées de manière que la rupture 
accidentelle du circuit ait lieu à Tabri de l'air. 

Les ampoules devront pouvoir être fixées à leurs supports ou en être 
retirées, de manière que l'étincelle de fermeture ou d'ouverture du 
circuit se produise en vase clos. 

Art. 37. — Les appareils de prise de courant pour lampes mobiles 
seront disposés de manière à satisfaire également à la précédente condi- 
tion ; do plus les extrémités libres des câbles auxiliaires devront être 
fixées aux lampes avant que les appareils précités soient raccordés aux 
conducteurs fixes. 

Art. 28. — On disposera, en des endroits convenablement choisis» 
un nombre suffisant de lampes de sûreté ordinaires allumées ou de 

lampes électriques portatives, de manière à assurer (voir art. 34, 

chap. 111). 

Art. 29. — Des grisoumètres suffisamment sensibles et sûrs seront 
mis il la disposition du personnel en tous les points où leur présence 
sera jugée nécessaire. 

Art. 3o. — Les chambres et galeries où seront placés les câbles, 
lampes et autres appareils électriques, seront entretenues avec le plus 
grand soin et l'atmosphère en sera explorée par le personnel de la sur- 
veillance, à chacune de ses visites et par les ouvriers spéciaux chargés 
de la manœuvre et de la surveillance desdils appareils, à de fréquents 
intervalles, en vue de s'assurer de la formation éventuelle d'un mé- 
lange infiammable. Lorsque l'existence d'un tel mélange sera constatée, 
on suspendra le fonctionnement des appareils électriques. 

Art. 3i. — (Voir art. 3G, chap. I) et expérimentés spécialement 

désignés au registre du contrôle. 
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V. Installations électriques 
à l'intérieur des mines de la deuxième catégorie 

xVrticle premier. — (Voir art. premier, chap. I). 

Art. 2. — (Voir art. 3, chap. IV) ne pourront être établis que 

dans les puits, sous-bures, travers-bancs ou excavations diverses en 
pierre, en communication directe avec les puits et ventilés 

Art. 3. — (Voir art. 3, cliap. IV). 

Art. 4« — (Voir art. 4, chap. l\). 

Art. 5. — (Voir art. 3, chap. I). 

Art. 6. — (Voir art. 6, chap. IV). 

Art. 7. — (Voir art. 7. chap. IV) ne pourront être établis que 

dans les puits, sous -bures, travers-bancs ou excavations diverses en 
pierre en communication directe avec les puits et ventilés 

Art. 8. — (Voir art. 8, chap. IV). 

Art. 9, 10. Il, 12, i3. — (Voir art. 9, 10, 11, 12 et i3, chap. IV), 

Art. i^. — (Voir art. i4. chjip. IV). 

Art. — i5, iG. 17, 18, 19, 20. 21, 22, 23, 24. 25, 26, 27, 28, 29, 
3o et 3i. — (Voir art. i5, 16, 17, 18. 19, 30, 21, 22, 23, 24, 26, 2G, 
27, 28, 39, 3o, 3i, chap. IV). 

VI. Installations électriques 
à l'intérieur des mines à grisou de la troisième catégorie 

Article premier. — (Voir çirt. premier, chap. II, SS i et 2). 

Art. 3. — ^ (Voir art. premier, chap. I). 

Art. 3. — (Voir art. 2, chap. I. S i). 

Art. 4. — (Voir art. premier, chap. II, SS 3, 4 et 5). 

Art. 5. — (Voir art. 3, chap. I). 

Art. g. — Dans tous les points du circuit souterrain, à l'exception 
des puits d'entrée d'air, Pemploi des câbles reconnus préalablement 
comme étant d'une sécurité absolue dans les milieux grisouteux est 
seul autorisé. 

Sont assimilés (voir art. 7, chap. IV, S 2). 

Art. 7. — (Voir art. 6, chap. IV, S 2). 

Art. 8, 9, 10, 11, 13, i3. — (Voir art. 8, 9, 10, 11, 13 et i3, 
chap. IV). 

Art. 14. — (Voir art. i4. chap. V). 

Art. i5, iG, 17. 18, 19,. 3o, 31, 32, 33, 24, 35, 26, 37, 38 et 39. 
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— (Voir art. i6. 17, 18, 19, 30. 21, 22. 24, 25, 26, 27, 28. 29. 3o 
et 3i, chap. IV). 

VII. Emploi des lampes électriques portatives. 

(Mines à grisou des i'^, 2^ et 3* catégories). 
Conditions générales régissant l'usage de ces lampes. 

Article premier. — Les lampes à incandescence seront enveloppées 
de globes en verre épais à joints hermétiques. 

Art. 2. — Les boîtes ou caisses renfermant les générateurs d'élec- 
tricité seront imperméables à l'air et aux liquides. 

Art. 3. — L'enlèvement des globes et l'ouverture des boites ou 
caisses seront rendus impossibles à Tintéricur des travaux miniers. 

Art. 4- — Les commutateurs se manœuvreront en vase clos. 

Art. 5. — Lés bornes des générateurs de courant seront disposées 
de manière à ce qu'on ne puisse les mettre en court-circuit à l'intérieur 
des travaux miniers. 

Art. 6. — (Voir art. 29, cbap. IV). 

Art. 7. — Le service et l'entretien des lampes électriques ne pour- 
ront (voir art. 3i, chap. IV). 
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